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a Zeitschrift fiir Physik 


erscheint zwanglos in einzelnen Heften; 12 Hefte bilden einen Band. 


Die Zeitschrift fiir he a ist durch jede Buchhandlung sowie durch die Verlagsbuchhandlung 
Julius Springer, Berlin W9, LinkstraBe 23/24, zu beziehen. Die Mitglieder der Deutschen 
Physikalischen Gesellschaft erhalten die Zeitschrift fir Physik zu einem mit dem Vorstande 
der Gesellschaft vereinbarten Vorzugspreis geliefert. re 

Es wird ausdriicklich darauf aufmerksam gemacht, da§ mit der Annahme des Manuskriptes 
und seiner Veréffentlichung durch den Verlag das ausschlieBliche Verlagsrecht fiir alle Sprachen 
und Linder an den Verlag tibergeht, und zwar bis zum 31. Dezember desjenigen Kalender- 
jahres, das auf das Jahr des Erscheinens folgt. Hieraus ergibt sich, daB grunds&tzlich nur 
Arbeiten angenommen werden kinnen, die vorher weder im Inland noch im Ausland ver- 
Sffentlicht worden sind, und die auch nachtriglich nicht anderweitig zu veréffentlichen der 
Autor sich verpflichtet. 

Die Mitarbeiter erhalten von ihren Arbeiten 75Sonderdrucke unentgeltlich. Weitere 75 Exem- 
plare werden, falls bei Riicksendung der 1. Korrektur bestellt, n eine angemessene Ent- 
schidigung geliefert. Dariiber hinaus gewiinschte Exemplare miissen zum gleichen Preise 
berechnet werden, den die Arbeit im Heft kostet, da die umfangreiche Versendung von Sonder- 
drucken den Absatz der Zeitschrift schidigt. Dissertationsexemplare werden yon 
der Verlagsbuchhandlung grunds&tzlich nicht geliefert. 


Autorkorrekturen, d. h. nachtriigliche per a werden, soweit sie 10%, der Satz- 
kosten tibersteigen, den Verfassern in Rechnung gestellt. 


Manuskriptsendungen sind zu richten an Herrn Geh. Rat Professor Dr.Karl Scheel 
-Dahlem, WerderstraSe 28. ne : 
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Temperatureinfiu& auf die Voltaspannung der Metalle’). 
Von G. Méneh in Erlangen. 
Mit 7 Abbildungen. (Kingegangen am 20. Juni 1934.) 
Metalle, die sich liangere Zeit im Vakuum auf der 'Temperatur von etwa 400° C 
befanden, zeigen innerhalb der MeBgenauigkeit (etwa + 1,5/1000 Volt) zwischen 
Zimmertemperatur und der bei der Vorbehandlung erreichten Héchsttemperatur 
keine temperaturbedingte Anderung der Voltaspannung. Dieses Ergebnis spricht 
mehr fiir die nach der Fermi-Diracschen Statistik geforderte ''emperatur- 
abhingigkeit der Voltaspannung als fiir die klassische. 

Die neueren Arbeiten iiber die Voltaspannung der Metalle”) gingen 
vorwiegend von dem Gedanken aus, mdglichst entgastes Material durch 
Ausglithen im Vakuum herzustellen, um so die Voltaspannungen des reinen 
Metalles und somit Materialkonstanten zu bestimmen. Fremde wie eigene 
Untersuchungen hatten folgendes gemeinsame Ergebnis: Die Volta- 
spannung kann durch Glihen der Metalle im Vakuum bis zu etwa 1 Volt 
verindert werden. Diese Beobachtung wurde mit der Annahme erklart, 
dafi sie durch die Abgabe bzw. Aufnahme der den Metallen anhaftenden 
oder in ihnen eingeschlossenen Gase bedingt wird. 

Diese Versuche lieben aber auch vermuten, dai jeder Nachweis einer 
Temperaturabhangigkeit der Voltaspannung durch derartige Gaseinfliisse 
wahrscheinlich bis zur Unkenntlichkeit gestért wiirde. Eine Reproduzier- 
barkeit der Messungen schien aussichtslos. 

Wenn die Temperaturabhangigkeit der Voltaspannung trotzdem unter- 
sucht wurde, so konnte es nur auf Grund neuer Erfahrungen gewagt werden. 
Im klassischen Fall betrigt die Anderung der Voltaspannung zwischen 
zwel Metallen nach einer gemeinsamen Temperaturinderung von 100° 
giinstigen Falls 4/;9) Volt. Fir den nichtklassischen Fall ist der zu er- 
wartende Effekt einige Zehnerpotenzen kleiner?). 

GréBer ist die theoretisch zu erwartende Anderung, wenn man nicht 
die Voltaspannung zwischen zwei Metallen einmal bei tiefer, dann bei hoher 
Temperatur mibt, sondern die Voltaspannung zwischen ein und demselben 
Metall fiir zwei verschiedene Temperaturen feststellt. 





1) Erlanger Habilitationsschrift, 3. Teil, Teil 1, 2 und 6 erscheinen in den 
Erlanger Berichten. — 2) R. Vieweg, Ann. d. Phys. 74, 146, 1924; G. Ménch, 
ZS. f. Phys. 47, 522, 1928; E. Dubois, C. R. 184, 1424, 1927; 186, 1832, 1928; 
189, 93, 1929; 189, 1260, 1929; Ann. de phys. (10) 14, 627, 1930; Journ. de 
phys. et le Rad. (6) 8, 104, 1927, (7) 2, 49S, 1931; H. Késters, ZS. f. Phys. 
66, 807, 1930. — %) Siehe Erlanger Ber. 1934, ,, Voltaspannung, Austrittsarbeit 
und Thermospannung™. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 90. 99 
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Wie fiir diesen Fall die theoretischen Aussagen lauten, soll folgende 
kurze Ableitung mit numerischen Beispielen zeigen. Die Voltaspannung V 
ist mit der Austrittsarbeit durch die Beziehung (siehe z. B. Eckart?) 
verkniipft: 

€ (V, iin Vs) _ (Was = Wa) Par (Wi, ak: W;,)- (1) 
Die temperaturabhangigen, inneren Austrittsarbeiten W;, und Wj, sind 
im Falle metallischer Leiter entsprechend (56)?) durch die Beziehung 
(84a)") bestimmt. Es wird danach (1) bereits in zweiter Naherung: 


e(V,—V,) = We, — Was 


h?/8 7s , : Far say", . —” 
—lsn (sx) ae 6 h* ‘e x. Bilis »}-@ 


Unter Beriicksichtigung von Formel (42a) im Sommertfeldschen Auf- 





' 8 a\"/s 
satz A = ( ) folgt: 


Bn 
e(V,—V,) = Wi.— Wa, 
‘= #2 3 mk... , 
oe hie Fe Ok 
E 54 Aj 73) 6 h? (Ay — Ai) ) (3) 


Wird die Voltaspannung Metall—Vakuum bei der Temperatur 7” mit 
der Voltaspannung bei 7” (wobei IT” > 7” sein soll) verglichen und vor- 
ausgesetzt, daB W, von der Temperatur unabhangig, auBberdem die Elek- 


- 





tronenkonzentration im Vakuum ny praktisch gleich Nullist und 2, = A, =A 
geschrieben wird, so geht (3) in folgende Beziehung wber: 


(V" —V’) = A . rr (T"2 — T"2), (4) 
6 h? 
lhr gegeniiber steht der klassische Ausdruck®*): 
e(p”’ — gy’) = k(T” — T’) Inn. (5) 
UberschlagsmaBig wird (V’" — V’) fiir 2 = 5- 10-8 em, T” = 400° abs., 
T’ = 300° abs., also fiir die Temperaturdifferenz von 100° von der Grébe 
10-4 Volt; (~’ — g’) hingegen fir n = 10” etwa 0,4 Volt. Beide Glei- 


chungen geben die Temperaturabhingigkeit der Voltaspannung in einer 


') C.Eckart, ZS. f. Phys. 47, 39, 1928, Formel 4. — 2) (56) und (34a) 
beziehen sich auf Sommerfeld, Aufsatz ZS. f. Phys. 47, 1, 1928. — #) Die 
entsprechende klassische Beziehung siehe R. Fiirth, ZS. f. Phys. 68, 750, 1931, 
Forme! (18). — *) Bei der Ableitung dieser Beziehung darf ny wegen log ny 

- ce nicht gleich Null gesetzt werden. Tatsachlich sind die Kathode und 
Anode durch einen Elektronenstrahl, also durch einen Raum der Elektronen 
dichte > 10 fiir 1 em®* iiberbriickt. Sicher kann aber Inn, gegeniiber In n 
vernachlissigt werden. Deswegen enthialt (5) schlieBlich nur noch In n. 
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derart unterschiedlichen GréBenordnung wieder, dab eine experimentelle 
Entscheidung zu Gunsten der einen Beziehung zu erhoffen war. 


Kapervmentelle Anordnung. 


Mefmethode. Den bisherigen persénlichen Erfahrungen entsprechend 
wurde die Kennlinienmethode (unter Verwendung eines Elektronen- 
strahles) benutzt. Die Stréme zwischen Glihkathode (Fig. 1) und Anode A 
wurden durch Aufladezeiten eines Quadrantelektrometers 11 (Empfindlich- 
keit etwa 2000 Skt. pro Volt) in Abhangigkeit von der Spannung V, ge- 
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Fig. 1. Schaltung zur Bestimmung der’ Fig. 2. Bestimmung der Voltaspannungs- 
Temperaturabhingigkeit der Voltaspannung &nderung JV aus der Verschiebung der Kenn- 
einer Metallanode (A). <: Thermoelement. linie von Kurve Xxx zur Kurve oo0o durch 

Messung einer einzigen Stromanderung 4. 


messen. Aus der Steilheit der Emissionskennlinie liBt sich bei Anderung 
des Emissionsstromes AJ (Fig. 2) die Anderung AV der Voltaspannung 
ablesen. Dieses schon von H. Késters (a.a. QO.) angegebene Verfahren 
macht eine zweite Anode zum Vergleich unnétig. Es muf nur streng darauf 
geachtet werden, dafi keine Emissionsstromschwankungen mit der Zeit 


vorkommen. 


Versuchsrohr, Anode. Die leichte Auswechselbarkeit der Anode und 
ihre Heizbarkeit erforderten eine bestimmte Art des Versuchsrohres (Fig. 3). 
Das Auswechseln der plattenférmigen Anode erfolgte durch das auigesprengte 
Glasrohr R,. Die eingefiihrte Platte konnte auf dem Kupfertisch 4 mit 
Schrauben befestigt werden, wobei die aufgesprengten Réhren R, und Rf, 
die Kinfiihrung eines Schraubenziehers ermoéglichten. 
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Als besondere experimentelle Schwierigkeit stellte sich die Heizung der 
Anode heraus. Ein von auBen geheiztes GlasgefaiB, das allmahlich die Anode 
erwairmt, schien nicht angingig, da hierbei stets die Temperatur der Glas- 
wand hoéher als die der Anode sein wird, wodureh die Destillation der an 
der Glaswand haftenden Unreinlichkeiten auf die Anode erfolgt. Um diese 
Verunreinigungen zu vermeiden, mul die Anode fiir sich erhitzt werden. 
Verschiedene diese Forderung erfiillende Anordnungen mit elektrischer 

Heizung versagten, weil bei 





\ 1 der Temperaturerhéhung St6- 
rungen an dem mit der Anode 
ah Rk, Rk; a“ 


verbundenen Elektrometer auf- 
traten. Die Stérungen ver- 


schwanden bei einer Heizung 








durch Warmeleitung. qin 
6mm starker mit Kupferkappe 
eingeschmolzener Kupferstab 





























wurde auberhalb des Versuchs- 
rohrs (Fig. 3) erhitzt. Durch 
Warmeleitung stieg die ‘Tem- 
peratur der plattenférmigen 
Anode und des darauf_ be- 





festigten Versuchsmaterials. 


Fig. 3. Skizze des Versuchsrohres zur Be- 
stimmung der Temperaturabhingigkeit der 


Voltaspannung zwischen ein und derselben der Temperatur, die thermo- 
Anode im kalten und warmen Zustand. 


Die Messung wurde bei fallen- 


elektrisch bestimmt wurde, aus- 
gefiihrt. Das fiir die Temperaturbestimmung benutzte Millivoltmeter 
wurde isoliert und elektrostatisch geschiitzt aufgestellt, da es mit dem 
Quadrantenpaar, dessen Aufladung gemessen wurde, leitend verbunden war. 
Kathode. Die Bauart der Kathode mubte die Riickwirkung der heiben 
Anode auf den Gliihfaden unterbinden. Eine geringe Erwarmung der 
Zuleitungsdrahte zur Gliihkathode erhéhte den Widerstand des Heizstrom- 
kreises so merklich, daB eine betrachtliche Anderung der Voltaspannung 
vorgetiuscht wurde!). Diese Beeinflussung konnte durch eine Bauart der 
Kathodeneinschmelzung, wie sie Fig. 4 zeigt, vermieden werden. 
Die Gliihkathode (Fig. 4) ist von einem doppelwandigen Metallmantel 
umgeben, der durch flieBendes Wasser, wie auch die Zuleitungsdrahte, auf 





') Diese Fehlerquelle wurde eingehend untersucht, zur Feststellung ihrer 
GréBe ein Stiick der Zuleitung im elektrischen Ofen erwirmt. 
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vleicher Temperatur gehalten wird. Dieser Doppelmantel besteht aus zwei 
hart verléteten, in Glas eingeschmolzenen Kupferkappen. Kine Bohrung 
durch beide Kuppen wirkt fir den von K ausgehenden Elektronenstrahl 
als Blende B,. Fig. 5 gibt eine einfachere Anordnung wieder. Die Kathode 
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Fig. 4. Kathode AK mit wassergekihltem Fig. 5. Kathode A mit wasser- 
Kupfermantel B, und Zufiihrungsdrahten gekiihlten Zufiihrungsdrihten 
zur Verhinderung einer Riickwirkung der und Glaswinden. 
Anodentemperatur auf die Emission der 
Kathode. 


befindet sich in einer Glasmulde. Auch hier kiihlt fliebendes Wasser das 
Glasrohr und die Leitungsdrihte des Glihfadens. Das Wasser wird dazu 
auf den Grund der Rohre gedriickt und am oberen Rohrrand mit einer 


Wasserstrahlpumpe wieder ab- yp 


gesaugt. B, und B, blenden *97 Al 

: ‘er ee ; QO} -----gb-- "-----------— % 4--- #0 ------ %e----+--%- 
die Emission eines’ kurzen 100 (50 200 

oe 9h aa -O7 Zentigrad 
Stiickes vom Glithfaden aus. Volt - 

, a ? e 
Ergebnisse. Fig. 6 enthalt ee Bonn gonn nn : 
— : P 50 00 f 00 

Beispiele von MeBergebnissen  ~997 Zentigrad - 
an Aluminium und Eisen. Von Fig. 6. Ergebnisse an Al und Fe mittlerer 

ioe al a ree we ' Messgenauigkeit, die keine Anderung der 
emer Te mpe raturand rung der Voltaspannung mit der Temperatur zeigen. 
Grobe auch nur 0,1 Volt fiir Volt 
100° Temperaturunterschied, *497 fe 

. . ‘1: - M4 MKB 4 - we -— 4 -- > -- -- t$---- A 4---e -4 
wie sie nach Gleichung (5) 50” 100 $0." 200 250 300 

-G01 Zentigrad 


zu erwarten gewesen ware, 

, : = Fig. 7. Ergebnisse an Fe héchster Mef- 
kann keine Rede sein. Eine genauigkeit, die keine Anderung der Volta- 
. 1° . Ss é j Tea j " 
in Fig. 7 wiedergegebene ge- pannung mit der Temperatur zeigen 


nauere Messung zeigt fiir 100° Temperaturdifferenz keine Anderung der 
Voltaspannung innerhalb der MeSgenauigkeit. Sie muf also kleiner als 
etwa 0,008 Volt sein. 
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Wenn die MeBgenauigkeit auch nicht ausreicht, um eine Abhangigkei: 
wie sie Gleichung (4) fordert, zu erfassen, so widerspricht sie ihr doch nicht 
im Gegensatz zu der Beziehung (5). Dem nichtklassischen Ausdruck (4 
mu demgemab gegeniiber dem klassischen (5) dec Vorzug gegeben werden. 

Kritik der Versuchsbedingungen. Das obige Ergebnis, die Konstanz 
der Voltaspannung bei Anderung der Temperatur, konnte nur bei besten 
Vakuumbedingungen, Sauberkeit des Versuchsmaterials und vollstandiger 
Stérungsfreiheit beobachtet werden. Die Versuchsplatten waren vor dem 
Kinsetzen, den Ergebnissen Endes*) entsprechend abgesandet worden. 
Die Erwarmung des Glasgefabes trat nach der Erhitzung der Metallanode 
ein, die in der Temperatur stets héher als die der Glaswand gehalten wurde. 
Schlieblich wurde erst nach haufiger Erwarmung der Anode und nachdem 
sich die Gliihstromstarke auf einen konstanten Wert eingestellt hatte, mit 
der Messung begonnen. Schwankungen im Glihstromkreis, die eine Ande- 
rung der Voltaspannung hatten vortiuschen kénnen, konnten an einem 
parallel zum Gliihfaden gelegten Voltmeter beobachtet werden. Eine 
Verinderung der Heizspannung von nur 0,5 Millivolt war noch am Volt- 
meter V, (Fig. 1) ablesbar. Durch diese Vorsichtsmafnahme wurde die 
Schwiiche der Kennlinienmethode, da sich nimlich Emissionsschwankungen 
genau so wie die Anderungen der Voltaspannung bemerkbar machen und 
mit ihr verwechselt werden kénnen, auf ein Mindestmah herabgesetzt. 

Eine der wichtigsten Vorsichtsmafinahmen der Anordnung war die 
Vermeidung einer Riickwirkung der Anodentemperatur auf die des Gliih- 
fadens durch die Form der Kathodeneinschmelzung mit der Wasserkihlung. 

Folgerungen, Kritik des Ergebnisses. Erstaunlich war die geringe 
Stérung der Messungen durch Gaseinfliisse, wie sie nach Beobachtungen 
von Dubois (a. a. O.), Ménch (a. a. O.), Klumb?) und Késters (a. a. O.) 
zu erwarten gewesen waren. 

Es scheint mir naheliegend, die von den letztgenannten Verfassern 
beobachtete Anderung der Voltaspannung nach dem Glihen der Metalle 
und die allmahliche Bewegung in Richtung des Ausgangswertes mit der 
Zeit zum Teil einer gewaltsamen Strukturanderung der Metalloberflache 
und der langsamen Riickkehr zu einem dem Ausgangspunkt ahnlichen 
Zustand zuzuschreiben. Diese Méglichkeit ist gegeniiber der Gasbeladungs- 
theorie noch nicht beriicksichtigt worden. 

Auf Grund der mit dieser Untersuchung gewonnenen Erfahrung ware 
demnach ein lang andauerndes Erwirmen der Metalle um ein paar hundert 


!) W. Ende, Phys. ZS. 30, 477, 1929. — *) H. Klumb, ZS. f. Phys. 47, 


652, 1928. 
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Grad im Hochvakuum der gewalttaitigen Methode des Glithens als Sauberung 
der Metalloberflache vorzuziehen, sofern man eine Konstanz der Volta- 
spannung anstrebt. Eine Gasfreiheit des Metallinneren wird hierdurch 
kaum erreicht und deswegen das Verfahren vorwiegend auf diimnere Metall- 
schichten in Rohren, die staéndig an der Pumpe liegen, beschraénkt sein. 

Es erscheint nach dem bisher Gesagten vielleicht gewagt, den Befund 
der Temperaturunabhangigkeit der Voltaspannung an wahrscheinlich un- 
ceniigend entgasten Metallen ohne weiteres auf gasfreie Metalle zu wber- 
tragen. Da sich aber bekanntlich Gaseinfliisse durch Inkonstanz oder 
Unreproduzierbarkeit der MeBergebnisse bemerkbar machen und es auBer- 
dem — wie eine spitere Verdffentlichung zeigen wird — feste Substanzen 
gibt, die sicher noch gashaltig sind (z. B. Cu,O) und bei denen man eine 
reproduzierbare Anderung der Voltaspannung mit der Temperatur findet, 
so liegt es nahe, aus dem vorstehenden Ergebnis die 'Temperaturunabhangig- 


keit der Voltaspannung fiir Metalle zu entnehmen. 


Den Vereinigten Sauerstoffwerken G.m.b. H. Niirnberg danke ich 
fiir die freundliche, kostenlose Uberlassung von flissiger Luft. 


Erlangen, Physikalisches Institut der Universitat, Juni 1984. 
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Die Druckabhangigkeit des Restionisationsstromes 
in ihrer Beziehung zu der Ultrastrahlungsmessung. 


Von P. Pfundt in Stuttgart. 
Mit 9 Abbildungen. (Eingegangen am 28. Juni 1934.) 


Es wird die Druckabhingigkeit des Restionisationsstromes einer Hochdruck- 
ionisationskammer mit CQ, als Fiilllgas untersucht. Die Deutung der gefundenen 
Druckkurve wird durch Messungen an einer Jonisationskammer mit kiinstlich 
vergrOéBerter Restionisation bestitigt. Der stérende Einflu8 der Druckab- 
hingigkeit des Reststromes auf die Untersuchung der Strom-Druckkurve 
bei Ultrastrahlung wird an verschiedenen Ionisationskammern gezeigt. — Zwei 
bei Kammerfiillung 29,4 und 1 Atm. CO, im Bodensee aufgenommene Ab- 
sorptionskurven der Ultrastrahlung kénnen nach Abzug des jeweiligen Rest- 
ganges durch Multiplikation mit einem konstanten Faktor (1/10,2) zur Deckung 
gebracht - werden. 


Einleitung und Problemstellung. Die Restionisation, d.h. die nach 
Abschirmung aller auBeren ionisierenden Strahlen in einer Ionisations- 
kammer (infolge unvermeidlicher radioaktiver Beimengungen im Kammer- 
material) ibrigbleibende lonisation, spielt bei allen Ultrastrahlungs- 
messungen eine grobe, haufig sogar eine sehr stérende Rolle. Dies ist be- 
sonders dann der Fall, wenn hinter groben Absorberdicken die hartesten 
Komponenten der Ultrastrahlung mit der Ionisationskammer untersucht 
werden sollen, wie z. B. bei den Messungen von E. Regener?) im Bodensee. 
Auch wenn, wie es bei solehen Messungen iiblich ist, Hochdruckionisations- 
kammern benutzt werden, wird schlieBlich hinter geniigend grober Ab- 
sorberdicke die Ultrastrahlungsintensitat kleiner werden als die Rest- 
ionisation. Dabei kann die Frage nach der Aufteilung des hinter groBen 
Absorberdicken gemessenen Ionisationsstromes in den durch die Ultra- 
strahlung erzeugten und den auf die Restionisation entfallenden Anteil 
nur bedingungsweise gelést werden, z. B. durch die Annahme, da die 
Ultrastrahlung nach Durehdringung einer geniigend grofen -Absorber- 
schicht merklich durch eine einzige Komponente mit bestimmtem Ab- 
sorptionskoeffizienten bedingt ist®). Es bleibt dabei nicht ausgeschlossen, 
daB in der so erhaltenen Restionisation noch Ultrastrahlungskomponenten 
von sehr viel gréBerer Harte und sehr viel kleinerer Intensitat ent- 
halten sind. 

1) Ek. Regener, ZS. f. Phys. 74, 433, 1932; Phys. ZS. 34, 306, 1933. — 
2) Vel. W. Kramer, ZS. f. Phys. 85, 411. 1933. 
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Kine besondere Rolle spielt bei diesen Fragen die Abhangigkeit des 
gemessenen lonisationsstromes vom Druck des Fiillgases in der [onisations- 
kammer. Der Anteil des Stromes, der von der Ultrastrahlung herrihrt, 
erweist sich dabei dem Drucke (der Dichte) des Fiillgases nicht proportional’). 
sondern steigt mit zunehmendem Druck immer langsamer, und zwar, wie 
aus einer Arbeit von B. Gross?) hervorgeht, in erster Linie wegen Abnahme 
des Sattigungsgrades mit steigendem Druck. Noch komplizierter ist die 
Abhangigkeit desjenigen Anteils des Stromes, der von der Restionisation 
herriihrt. Der gréBte Teil dieser Ionisation wird in den meisten Fallen 
durch die «-Strahlung aus den Kammerwinden erzeugt sein. Bei den ge- 
brauchlichsten Formen der Ionisationskammern (Stiftelektrode in zylindni- 


schem oder kugelf6rmigem Hohlraum) sind wegen der Kolonnenionisation ’) 


die Sattigungsverhaltnisse fiir eine solehe Strahlung -—— wie man schon 
aus alten Messungen von E. Regener*) weifb — besonders ungiinstig. 


Bei héheren Drucken kommt es sogar wegen steigenden Sattigungs- 
defizits und wegen der Abnahme der «-Strahlenreichweite allmahlich zu 
einer Unterdriickung des Stromes, der von der o«-Strahlen-Restionisation 
herriihrt. Andererseits macht sich bei hdheren Drucken einStrom bemerkbar, 
der durch eine f-Strahlung aus den Kammerwanden hervorgerufen wird. 


Fiir eine weitere Erfassung der harten Komponenten der Ultrastrahlung 
ist eine genaue Kenntnis sowohl des Restionisationsstromes selbst als auch 
dessen Druckabhangigkeit unerlaBlich; letzteres deshalb, weil nur unter 
Beriicksichtigung des Druckverlaufs des Reststromes die Druckabhangigkeit 
des von der Ultrastrahlung herriihrenden Ionisationsstromes, insbesondere 
fiir deren hartere Komponenten, erfabt werden kann. Ich habe daher 
auf Anregung von Prof. Dr. E. Regener die Druckabhangigkeit des Rest- 
ionisationsstromes und ihre Beziehung zu der Ultrastrahlungsmessung 
untersucht. Als Anwendung der gewonnenen Resultate auf das Ultra- 
strahlungsproblem wurde eine Untersuchung dariiber angestellt, ob sich 
mit der von uns benutzten Apparatur eine Intensititsabhangigkeit der 


1) K. G. Steinke, ZS. f. Phys. 48, 647, 1928; G. Hoffmann, ebenda 69, 
703, 1931; R.A. Millikan u. J.S. Bowen, Nature 128, 582, 1931; J. W. 
Broxon, Phys. Rev. 42, 321, 1932; A.H.Compton u. J. J. Hopfield, 
ebenda 41, 539, 1932; J. J. Hopfield, ebenda 43, 675, 1933, und andere; 
vgl. auch die Messungen von H. A. Erikson, Phys. Rev. 27, 473, 1908; 
R.M. Sievert, Nature 129, 792, 1932, woselbst bei extremen Drucken fiir 
Ra y-Strahlenionisation sogar eine Abnahme des Stromes gefunden wird. — 
2) B. Gross, ZS. f. Phys. 80, 125, 1933. — *) G. Jaffé, Ann. d. Phys. 42, 
303, 1913; Phys. ZS. 30, 849, 1929. — *) E. Regener, Verh. d. D. Phys. 
Ges. 13, 1086, 1911, Fig. 2. 
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Form der lonisationsstrom-Druckkurve fiir Ultrastrahlung nachweisen 
laBt. Das, wie wir vorwegnehmen, negative Resultat derselben zeigt, 
dafi eine solche Abhangigkeit sehr gering ist. 

Vor einer ersten von E. Regener*) gegebenen Mitteilung iiber die 
Hauptresultate dieser Arbeit lagen noch keine Messungen iiber die Ab- 
haingigkeit des Restionisationsstromes vom Druck vor. Inzwischen ist 
auch von anderen Forschern dieses Thema bearbeitet worden: R. A. Milli- 
kan*) stellt fest, daB die Restwerte seiner Ionisationskammern bei 1 Atm. 
créer sind als bei 830 Atm. Gasfiillung. E. G. Steinke und H. Schindler®) 
vewinnen die Druckabhangigkeit des Restganges einer lonisationskammer 
auf indirektem Wege: Der Vergleich der Stromdruckkurven fiir Ra- 
y-Strahlung und fiir Ultrastrahlung (einschlieBlich Restionisation) ergibt, 
nach der Reduktion auf gleiche Absolutwerte fiir hohe Drucke*), eine 
Differenz der beiden Kurven, die gegen niedere Drucke zu ansteigt, in 
der Gegend von etwa 1 Atm. ein Maximum erreicht und bei noch niederen 
Drucken wieder verschwindet. Die Differenzkurve wird als Druckabhangig- 
keit des Reststromes interpretiert. Bei diesem Verfahren wird voraus- 
gesetzt, dab die y- und die (reine) Ultrastrahlungsdruckkurve fiir alle 
Drucke konform verlaufen; eine Annahme, die fiir niedere Drucke durch 
eine direkte Messung der Restdruckkurve noch gerechtfertigt werden mu. — 
Im AnschluB an unsere Messungen hat auch J. Priebseh®) die Druck- 
abhangigkeit des Restganges in einem Kolhérster-Apparat mit verschiedenen 
Gasfiillungen untersucht. 

Mefanordnung. Zu unseren Hauptmessungen verwendeten wir die 
von E. Regener®) entwickelte und zu seinen Messungen im Bodensee 
benutzte Hochdruckionisationskammer’). Da sie an dem angefihrten 
Orte ausfiihrlich beschrieben ist, begniigen wir uns mit der Wiedergabe 
einer Ansicht der im Gestell montierten Bombe (Fig. 1). Es sind an ihr 
gegeniiber friiher einige Verdinderungen angebracht: Der Systemtrager 
des Fadenelektrometers sitzt nicht mehr auf dem Durchfithrungsbernstein, 
sondern an einem besonderen, an der Elektrometer-Gehausewand horizontal 
angebrachten Bernsteinsockel und ist mit der zentralen Stiftelektrode 
durch einen diinnen Draht leitend verbunden. Auf diese Weise wird eine 


Beeintraichtigung des Elektrometers durch Verschiebungen, die der Durch- 


') E. Regener, Verh. d. D. Phys. Ges. (3) 12, 45, 1931. — ?) R. A. 


Millikan, Phys. Rev. (2) 39, 397, 1932, Nr.3. — #%) E. G. Steinke u. 
H. Schindler, Naturwissensch. 20, 15, 1932. — *) Der Restwert fiir hohe 
Drucke wurde schitzungsweise angenommen. — 5) J. Priebsch, ZS. f. Phys. 


85, 448, 1933. — *) E. Regener, ebenda 74, 433, 1932. — 7) Im folgenden 
auch kurz ,,Bodenseebombe‘‘ genannt. 
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fihrungsbernstein bei Druckanderungen in der lonisationskammer er- 
leidet!), vollstandig vermieden. Neu angebracht ist ferner das zwischen 
Schutzrohr und Gehausewand befindliche TrocknungsgeféB mit P,O,, 
welches bequem beim Offnen der oberen VerschluBkappe wahrend der 
3edienung des Apparates aus- 
sewechselt werden kann. Es 
hat den Zweck, zu verhindern, 
daB durch haufiges Offnen der 
Verschlubkappe bei langen 
MeBreihen allmahlich Feuch- 
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tigkeit in den Elektrometer- 

° . ' : + -GefaB 
raum  eindringt, wodurch ime mit B Og 
dessen Natriumtrocknung zu Ladesonde 7 
rasch verbraucht wirde. 

Grobe Sorgfalt wurde Alektrameter- 
» : +s ; q SYSTEM 
auf die Reinigung der Bern- Dalepehiunges m 
a lam, 7 , 
steinisolatoren verwandt. Im gy gor hinforen need 
. : , Gehausewand } : a © io di 
wesentlichen hielten wir uns Lae, | Cummidichtung 
‘ : Sernsteinkonus }}—— oh . 
dabei an die von E. Leiste?) P| | 4e-Gefas 
gegebenen Richtlinien. Zum Llektrode 4 
Schluf wurden die Bernstein- : 
oberflachen mit Baumwoll- 
ilanell abgerieben, der vorher- 
YAS nin eine ‘oxleth- ft Lonisations = 
24 Stunden in einem Soxleth p remeet 
Apparat mit Ather extrahiert 
worden war. Dabei sich ab- 
setzende Fasern wurden durch 
Wegblasen mit trockener, 
staubfreier Luft _ beseitigt. 
Den Erfolg dieser MaBnah- Ihe _-* << t 
. ——— TS 





men zeigt Fig.2: Der Ver- 
lauf der Druckabhangigkeit 
des Restionisationsstromes ist fiir ganz niedere Drucke in grobem Mabstab 
dargestellt. Die Extrapolation der Kurve auf den Druck Null mm Hg 
ergibt einen nicht mehr feststellbaren Wert fiir den Isolationsstrom; er 
wurde daher bei allen unseren Messungen unberiicksichtigt gelassen. — Das 
Elektrometer war so justiert, daB nur der Bereich von 300 bis 500 Volt 


Fig. 1. Die ,Bodenseebombe* (Mafistab 1: 13,6). 





1) Siehe E. Regener, l.c. — ?) E. Leiste, ZS. f. Phys. 62, 646, 1930. 
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auf der Photoplatte zur Abbildung gelangte. Die Spannungseichung ergal 
praktisch Linearitat zwischen Spannung und Ausschlag des Fadenbildes 
auf der Photoplatte (1 mm ~ 3,6 Volt). Die Eichkurve hat sich als etwas 
temperaturabhaingig erwiesen, indem sie mit der Temperatur reversible 
Parallelverschiebungen erfuhr. Dies ist auf die Warmeausdehnung des 
horizontalen Bernsteinsockels des Elektrometers zuriickzufiihren. Di 

mit der Bodenseebombe ge- 





J messenen, hier mitzuteilen- 
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den Kurven wurden alle bei 
der Temperatur + 4° C auf- 
genommen } ‘Temperatur- 
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Druck in mam Hg Cle (bei ¥9) Ionisationskammer) wurde 

Fig. 2. Bestimmung des Isolationsstromes durch Kompensation einer 
(Restionisation bei ganz niederen Drucken . . 

. auf das Elektrometer ge- 


des Fiillgases). 
brachten Ladung bestimmt: 


Das aufgeladene Elektrometer wird mit der isolierten Belegung eines 
(Harmsschen) Kondensators verbunden, dessen andere Belegung so- 
dann von Erde weg auf ein solches Potential gebracht wird, dab die 
Spannung des Elektrometers auf Null absinkt. — Da das Registrier- 
elektrometer im Nullpunkt nicht sehr empfindlich ist, wurde ein zweites 
Elektrometer mit hoher Nullpunktsempfindlichkeit parallel geschaltet. 


Es ergab sich bei dem Kammerdruck 1 Atm. CO, fiir die 


Kapazitit des Elektrometers allein: 4,67 em +- 0,08, 


Kapazitat von Elektrometer + Ionisationskammer: 18,47 em + 0,05 


je als Mittelwert aus 20 Messungen. Eine Abhingigkeit der Elektrometer- 
kapazitiét von der Spannung konnte innerhalb des Bereichs 300 bis 500 Volt 
nicht festgestellt werden. Dagegen war die Zunahme der Kapazitat der 
Ionisationskammer bei steigendem Druck von 4 Atm. an aufwirts auf 
unsere MeBresultate von EinfluB. P. Kraus?) hat die Kapazitat unserer 
Kammer in Funktion des Druckes bei CO,-Fillung gemessen und dabei 
festgestellt, daf sie langsamer zunimmt, als auf Grund der Druckabhangig- 


') P. Kraus, ZS. f. Phys. 88, 99, 1934. 
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keit der Dielektrizititskonstante!) dieses Gases zu erwarten ware, woraus 
sich ergibt, daB etwa +/, der Kammerkapazitat auf die Bernsteindurchfithrung 
der zentralen Stiftelektrode entfallt, was durch Rechnung bestiatigt wird. 
Demzufolge haben wir fiir die restlichen */, der Kammerkapazitaét den aus 
der Druckabhingigkeit der Dielektrizitatskonstante des Fillgases CO, 
zu erwartenden Anstieg der Kapazitét mit dem Druck angesetzt. Fir die 
Umrechnung des stiindlichen Voltabfalls, wie er vom Elektrometer re- 
sistriert wird, auf die tbliche Einheit Ionenpaare/em*- see ergibt sich 
hieraus bei der Kammerfillung 1 Atm. CO, der Faktor 1,067, bei der 
Kammerfillung 29,6 Atm. CO, der Faktor 1,089 (Kammervolumen: 
33.51). Die Auswertung der Registriermessungen ergab sowohl bei 
den Messungen der Restionisation als auch bei denen der Ultrastrahlung 
keine Abhangigkeit des Stromes von der Spannung bzw. wurde eine solche 
durch die statistischen Schwankungen des Ionisationsstromes verdeckt. 
AuBerdem ist die fiir das benutzte Spannungsintervall zu erwartende 
Abhangigkeit sehr klein. Als Ergebnis einer Messung diente daher immer 
der Mittelwert der auf der photographischen Platte registrierten stiind- 
lichen (oder halbstiindlichen) Voltabfalle des Elektrometers, die mit einer 
Genauigkeit von -+ 0,02° ausgewertet werden kénnen. Recht stdrend 
bei den Messungen der Restionisation war der von E. Regener?) bereits 
diskutierte Anstieg des Stromes bei langerer Registrierdauer*). Um eine 
Verfalschung unserer Mebresultate durch ihn zu vermeiden, haben wir 
darauf geachtet, dab die Verschlubkappe des Apparates beim Wechsel 
der photographischen Platte immer langere Zeit offenstand; auferdem 
wurden immer nur die ersten 48 Stunden der Registrierungen ausgewertet. 


I. Die Druckabhangigkeit des Restionisationsstromes. 
Bei der Messung der Restionisation hat man mdéglichst vollstandige 


Abschirmung von Ultra- und Umgebungsstrahlung anzustreben*). Hierzu 
kénnen verschiedene Wege eingeschlagen werden. Man kann den Apparat 


1) Entsprechend den Messungen von H.H. Uhlig, J. G. Kirkwood 


u. F. G. Keyes, Journ. chem. phys. 1, 155, 1933. — *) E. Regener, ZS. f. 
Phys. 74, 440, 1932. — %) Leider erst nach AbschluB unserer Messungen konnte 


seine Ursache durch E. Mayer (Diplomarbeit Stuttgart 1933) endgiiltig fest- 
gestellt werden: Die in die VerschluBkappe eingebauten Beleuchtungsbatterien 
(Trockenbatterien) geben dauernd etwas Emanation ab. Diese diffundiert all- 
miihlich in den Elektrometerraum und erhéht so langsam dessen Restionisation. 
— 4) Bei den — wie in unserem Fall — nach dem Prinzip der Entladung 
eines aufgeladenen Elektrometers arbeitenden Apparaten ist in der so_be- 
stimmten ,,Restionisation’ noch der Isolationsstrom enthalten. Wie erwihnt, 
war er in unserer Kammer vernachlissigbar klein. 
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in ein sehr tiefes Bergwerk bringen, wo man annehmen kann, dab die Ultra- 
strahlung in den dariiberliegenden Gesteinsschichten merklich vollstandi 
absorbiert ist. Mit der Abschirmung der Umgebungsstrahlung hat man 
jedoch hier meist erhebliche Schwierigkeiten!). Man kann ferner di 
Apparatur in grobe Wassertiefen versenken, in denen die Ultrastrahlung 
praktisch abgeschirmt ist. Hier hat man, wenigstens wenn solches 
Wasser wie das des Bodensees benutzt wird, von vornherein mit einer 
geringen Umgebungsstrahlung zu rechnen?). Dieselbe wird noch weit- 
gehend herabgemindert, wenn man, wie E. Regener?), den Apparat 
innerhalb eines Schutzkessels versenkt, der mit Oberflachenwasser gefiillt 
ist, das, von atmospharischen Niederschligen stammend, besonders wenig 
aktiv ist. AuBerdem haben sich, wenn der Kessel vor der Benutzung 
laingere Zeit gefiillt wurde, die aktiven Niederschlaige an der Kesselwand 
abgesetzt. 

Unsere Restionisationsmessungen wurden daher unter Benutzung 
dieser Einrichtung im Bodensee unternommen. Der Schutzkessel ist etwa 
15m iiber dem Grunde des Sees stationiert und kann an einem Drahtseil 
hoechgeholt werden, das entweder an einer auf dem Wasser schwimmenden 
Boje festgemacht oder zu gewissen Jahreszeiten — um den dortigen Fischerei- 
betrieb nicht zu beeintrachtigen — auf dem Grunde des Sees ausgelegt 
ist. Bei der Messung der Restionisation wird jener Schutzkessel so tietf 
versenkt, da zwischen Ionisationskammer und dem Grunde des Sees 
sich noch insgesamt 15m Wasser befinden, wodurch die Bodenstrahlung 
vollkommen absorbiert wird. Die Mitte der Ionisationskammer ist dann 
235 m unter dem Wasserspiegel. Die in dieser Tiefe noch vorhandene 
Ultrastrahlungsintensitat wird von E. Regener?) auf Grund der Analyse?) 
der Absorptionskurve — d.h. extrapolatorisch — zu 0,05 Volt/Stunde 
angegeben. (Derselbe Apparat mit Kammerfiillung 29,4 Atm. GO,. Der 
geringe Unterschied der Kapazititen kann hier auber Betracht bleiben.) 
Wie erwihnt, muB die Frage, ob durch diese Extrapolation die harteste 
Komponente der Ultrastrahlung schon erfaBt ist, noch offen bleiben. 
Neuere Messungen*) scheinen noch hartere Komponenten festzustellen, 
doch liegen bis jetzt noch keine fiir uns eindentig anwendbare Ergebnisse 
vor. Immerhin kann mit grober Wahrscheinlichkeit gesagt werden, dab 


1) Vgl. z. B. die Messungen von A. Corlin, Nature 133, 63, 1934. — 
2) E. Regener, Phys. ZS. 34, 309, 1933. — *) W. Kramer, ZS. f. Phys. 
85. 411, 1933. — 4) Siehe W. Kolhérster, Sitzungsber. d. PreubBb. Akad. d. 
Wiss., Phys.-math. Klasse 1933, S. 689, Nr. 23; J. Clay. Physica 1, 363, Nr. 5; 
A. Corlin, Nature 133, 63, 1934. 
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der Betrag, um den der von E. Regener angegebene Ultrastrahlungs- 
anteil zu erhéhen ist, nicht héher sein kann als 20 bis 80%. Ware er 
wesentlich gréBer, so wiirde die von uns gefundene Reststromdruckkurve 
nach héheren Drucken noch steiler abfallen, ihr Charakter bliebe aber 
unverindert. Daf der in 235 m Wassertiefe mit ~ 30 Atm. GO, von 
unserem Apparat gemessene Jonisationsstrom mindestens zu 50% von 
Restionisation herriihrt, ergibt sich aus der Tatsache, dab es inzwischen 
durch gewisse MaBnahmen gelungen ist, ihn etwa auf die Halfte zu ver- 
ringern?). 

Ergebnisse. Die Druckabhangigkeit des Restionisationsstromes wurde 
in drei MeBreihen untersucht. Die erste MeBreihe hatte nur orientierenden 
Charakter, die beiden anderen dienten zur genaueren Festlegung des 
Verlaufs der Kurve in dem Gebiet, wo sich die Werte mit dem Druck 
stark andern. Als Fillgas wurde CO, benutzt. Die angegebenen Drucke 


in der Kammer beziehen 





sich alle auf die ‘Tempe- 
ratur 49°C: sie wurden 
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in Atm. bzw. mm Hg. 
Spalte 2 enthalt die gemessenen Werte des mittleren stiindlichen Volt- 
abfalls des Elektrometers (Registrierzeit: mindestens 48 Stunden). In 


1) Noch unveréffentlichte Messungen von F. Weischedel. 
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Spalte 3 ist der Ultrastrahlungsbeitrag fiir den Druck 29,6 Atm. nacl, 
E. Regener (I. ¢.) als 0,05 Volt /Stunde eingesetzt ; seine Werte fiir niederer 
Drucke sind entsprechend der weiter unten beschriebenen Stromdruckkury: 
fir Ultrastrahlung reduziert, konnten jedoch bei Drucken unter 4 Atm. 
vernachlissigt werden. Spalte 4 enthalt die Werte des Reststromes in 
Volt/Stunden (bzw. in Ionenpaare je em* und sec). In Spalte 5 ist der 
auf das Elektrometer, das konstant mit Luft von 1 Atm. gefiillt ist, 
entfallende konstante Reststromanteil abgezogen. (Dieser wurde durel; 
zwei Messungen bestimmt, bei denen die Verbindung zwischen Elektro- 
meter und Kammerelektrode gelést war.) Fig. 3 zeigt die Werte der Spalte 5 
und auberdem die Mebpunkte der beiden ersten Mebreihen. 


Tabelle zu Fig. 3. 




















1 1] 2 3 4 5 
| Gemessener . Reststrom Reststrom ohne 
Druck bei 4° || Jonisationsstrom | Ultrastrahlung | Elektrometer 
Atm. COg Volt/Std. Volt/Std. Volt/Std. J J 
29,6 0,72 0,05 0,67 0,73 0.47 
4,2 0,80 0,02 0,78 0,84 0.58 
6,6 O,81 0,01(5) 0,79 0,85 0,59 
5.8 O,86 0,01(4) 0,85 0,91 0.65 
1.8 0,90 0,01(2) 0,89 0,95 0,70 
LO 0.91 0,01 0,90 0,96 0,71 
3,0 0,88 — O.88 0.94 0,69 
25 0,93 — 0.93 0,99 0,74 
2,05 1,20 — 1,20 1,28 1,03 
1,55 1,33 — 1,33 1,42 1,16 
mm Hg | 
718 1,62 — 1,62 1,73 1,47 
640 1,61 — 1,61 1,72 1.46 
520 1,76 — > 2a 1,88 1,62 
470 1,83 — 1,83 1,95 1,70 
430 1,85 — 1,85 1,98 1,72 
375 1,95 — 1,95 2,08 1,82 
342 2,02 _— 2,02 2,16 1,90 
295 2,06 —- 2,06 2,20 1,94 
230 2,09 - 2,09 2,24 1,97 
170 2,12 — | 2,12 2,27 2,01 
92 1,88 — | 1,88 2,01 1,75 
is 1,66 — 1,66 1,78 1,52 
17 0,93 — 0,93 1,00 0,74 
3,5 0,56 -— 0,56 0,60 0,34 
2,0 0,44 — 0,44 0.47 0,21 

















MeBtemperatur: 4° C. 


Die Deutung der gefundenen Druckabhdngigkeitskurve ist im wesent- 
lichen in unserer vorlaiufigen Mitteilung enthalten!). Danach ist das beim 


') P. Pfundt, ZS. f. Phys. 85, 439, 1933. 
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Druck von '/, Atm. liegende Strommaximum dadurch zu erklairen, dab 
bei diesem Druck die Reichweite der «-Strahlen der Restionisation in der 
verwendeten Kammer am besten ausgenutzt wird, wahrend andererseits 
das bei diesem Druck vorhandene Sattigungsdefizit noch sehr klein ist. 
Bei héheren Drucken tritt ein Absinken des Stromes wegen steigenden 
Sattigungsdefizits ein. 

Erganzend hierzu ist noch folgendes zu bemerken: Daf in dem ab- 
steigenden Ast der Kurve oberhalb 1 Atm. sich die £-Strahlung der Rest- 
ionisation bemerkbar macht, ist durch die Versuche von E. Korner mit 
..kiinstlich vergréBerter Restionisation’’!) bestatigt worden. Das von 
dem zitierten Autor gefundene, den f-Strahlen zuzuschreibende Neben- 
maximum ist auch in unserer Kurve angedeutet (bei 4,5 Atm.; siehe Fig. 3). 
Bei 2 Atm. ist ebenfalls ein kleiner Buckel angedeutet. Ob dieser Buckel 
p-Strahlen von geringerer Reichweite zuzuschreiben ist, kann wegen der 
geringen Zahl der MefSpunkte nicht entschieden werden. Da in dem 
Kammermaterial verschiedene radioaktive Substanzen vertreten sein 
kénnen, ist das Vorhandensein von Strahlen verschiedener, merklich dis- 
kreter Reichweiten, was nach E. Korner (l.¢.) getrennte Maxima zur 
Folge haben kann, sehr wohl méglich. — 

Von uns selbst wurden ebenfalls Versuche mit ,,kiinstlich vergréberter 
Restionisation” angestellt. Sie hatten den Zweck, zu zeigen, dafb 1. das 
Hauptmaximum der Restdruckkurve durch «-Strahlung aus der Kammer- 
wand bedingt ist, 2. bei einer reinen «-Strahlung der Ionisationsstrom 
schon bei verhaltnismafig niederen Drucken (infolge Sattigungsdefizits) 
unterdriickt wird, 3. die Lage des Hauptmaximums unter anderem abhingt 
von der Reichweite der «-Strahlen in dem Fiillgas. —- Im folgenden sollen 
diese Versuche kurz beschrieben werden. 

a) In einer Stahlbombe (mit etwas gréBerem Volumen, aber der gleichen 
Form wie die der Bodenseebombe) wurde an die Innenwand ein auf etwa 
5 em* niedergeschlagenes Poloniumpriparat gelegt und die Druckabhangig- 
keit des Ionisationsstromes im Fiillgas CO, gemessen. (Die Mefispannung 
war 250 Volt, die Feldstirke an der Kammerwand 6 Volt/em, an der 
Elektrode 240 Volt/em. Der Strom konnte bequem mit einem Galvano- 
meter gemessen werden.) Das Ergebnis zeigt Fig. 4. Die Kurve hat den 
cleichen Charakter wie unsere Restdruckkurve. Der steile Abfall rechts 
des Maximums setzt sich jedoch linger fort; der Wert bei 1 Atm. ist nur 


1) KE. Korner, ZS. f. Phys. 85, 442, 1933; siehe auch die Messungen von 
J.C. Jacobsen u. C. B. Madson, Naturwissensch. 21, 350, 1933. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 90. 30 
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noch 1/59 des Maximalwertes. Diese Abweichung riihrt nach unserer 
Deutung davon her, dab Polonium ein reiner «-Strahler ist. 

b) Dieselbe Bombe wurde nun, win eine der natiirlichen Restionisation 
aihnhchere Wandstrahlung zu erzeugen, an der Innenwand mit einem 
Belag versehen, der aus einer Mischung von Gips und Uranoxyd bestand. 
Dann wurde die Druckabhangigkeit des Ionisationsstromes in CO, und in 
H, untersucht. Gemessen wurde wieder galvanometrisch, bei einer Spannung 
von 500 Volt. Die erhaltenen Kurven zeigt Fig. 5. Diese haben ganz den 
Charakter der natiirlichen Restdruckkurve. Der nunmehr etwas lang- 
samere Abstieg der CO,-Kurve nach dem Uberschreiten des Maximums 
laBt sich durch ein anderes Verhaltnis von «- zu f-Aktivitat 








80 
der Uranquelle gegeniiber der natiirlichen Restionisation 
H+ , . : 
erklaren. In Hy, ist sowohl das o-Maximum nach 
f héheren Drucken zu verschoben, als auch die Unter- 
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Fig. 4. Poloniumpriparat in Druckbombe. Fig. 5. Stromdruckkurven bei kiinstlich 
Druckabhingigkeit des Ionisationsstromes vergréBerter Restionisation. 
in COg. 


driickung des /-Strahlen-lonisationsstromes mit steigendem Druck weniger 
stark ausgeprigt, was auf grébere Reichweiten und bessere Sattigungs- 
verhaltnisse in diesem Gas zuriickzufiihren ist. — An diese Versuche 
schlieBen sich die oben erwihnten Messungen von E. Kérner, bei denen 
auch die Einfliisse einer Variation der Spannung untersucht sind. 


II. Ine Bedeutung der Reststrom-Druckkurve fiir die Messung 

der Druckabhangigkeit des Ionisationsstromes ber Ultrastrahlung. 
Wohl in den meisten Ionisationskammern sind bei:1 Atm. Gasfiillung 
die Stréme der Rest- und Ultrastrahlungsionisation von derselben GréBen- 
ordnung. Wird nun in einer solechen Kammer die Abhangigkeit des Ioni- 
sationsstromes bei Ultrastrahlung vom Druck gemessen, so stellt die zunachst 
gefundene Stromdruckkurve die Uberlagerung zweier in der Form stark 
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verschiedener Kurven dar: der Ultrastrahlungsdruckkurve mit ihrem nur 
wenig nach der Druckachse zu gekriimmten, bis zu hohen Drucken an- 
steigenden Verlauf, und der Druckkurve des Reststromes, die in der be- 
schriebenen Weise bei Drucken schon unterhalb 1 Atm. wieder abfallt. Die 
Uberlagerung der Restdruckkurve zeigt sich, besonders wenn durch Ab- 
schirmung der Umgebungsstrahlung auch die Ultrastrahlungsintensitit re- 
duziert ist, in eimem ,,Buckel* oder wenigstens einer Ausbiegung der ge- 
messenen Kurve an der Stelle, wo der Restionisationsstrom ein Maximum 
hat. — Wir bescbreiben im folgenden Messungen von Druckabhangigkeits- 
kurven mit der Bodenseebombe und mit ahnlichen lonisationskammern, 
bei denen sich dieser Einflu8 in verschiedenem Grade auswirkt. 

Mit der Bodenseebombe wurde die Druckabhangigkeit des Ionisations- 
stromes bei Ultrastrahlung wieder in CO, untersucht. Zwecks Abschirmung 
der Umgebungsstrahlung wurde sie wihrend der Registrierungen in einem 
im Garten des Physikalischen Instituts erstellten Wasserkessel (Hohe 6 m, 
Durchmesser 5 m) versenkt. An dem aufgebauten Kran in der Mitte des 
mit Wasser gefiillten Kessels hingend, war sie nach allen Seiten von etwa 
2.5m Wasser umgeben. Bei der Aufnahme der unten mitgeteilten MeBreihe 
war sie auBerdem in eine 2 m hohe Stahlzylinderflasche von 12 mm Wand- 
stirke eingeschlossen!). Die Umgebungsstrahlung war durch diese An- 
ordnung vollkommen abgeschirmt. (Hin Radiumpraparat von 0,125 mg 


Ra-Aquiv., in 3m Entfernung 


BS 








vom Kessel aufgestellt, bewirkte 


keine Erhéhung des _Ionisa- 34 
tionsstromes.) Die Temperatur Si aurch Uttrastrahlung 
des Wassers im Kessel war 8 0 
- , 
wihrend der Messungen 4°C & 
: S 


und schwankte nur um wenige 








Zehntel - Grade 7). — Fig. 6 of ? a ee: ae - 
zeigt die MefBergebnisse. In Fig. 6. Ionisationsstrom in der Bodenseebombe 
; aa bei 2,5 m Wasserabschirmung (Stuttgart, Kessel). 
Spalte 1 der zugehdrigen Tabelle Fiillgas: CO». 


stehen Druck und zugehdrige 
Dichte der CO,%), in Spalte 2 die gemessenen Werte des Ionisations- 
stromes. Unter Anwendung des friiher Gesagten sind sie in Spalte 3 auf 


') Zur Abschirmung der Aktivitit des Kesselwassers. Vor Beginn der Meb- 
reihe hatte der Kessel auBerdem mehrere Monate mit Wasser gefiil]t gestanden. 
— *) Der Temperaturkoeffizient des Ionisationsstromes liegt bei unserem 
Apparat zwischen 0,1 und 0,5% pro Grad. Wetterlage und Barometerstand 
waren wiihrend der Messungen praktisch konstant. — *) Berechnet nach den 
Tabellen von Planck-Kuprianoff. Berlin 1929. 
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Tabelle zu Fig. 6. 








1 2 3 + 5 
Druck Dichte seattaiinmamnais Peg cc gyn Reststrom Ultrastrahlung 
Atm. gicm3 Volt/Std. J J J 
29,6 0,070 21,52 23,40 0,73 22.67 
27.0 0,062 20,35 22,12 0,74 21,38 
21,6 0,047 18,05 19,55 0,75 18,80 
14,0 0,029 14,30 15,38 0,79 14,59 
11,6 0,023 12,84 13,80 0,81 12,99 
9.0 0,018 11,25 12,06 O83 11,23 
4a 0,014 9,79 10,48 0,84 9,64 
5,1 0,0097 8,01 8,56 O,88 7,68 
3,3 0,0064 6,08 6,50 0,97 9,93 
1O | _ ‘ ao 
_— : 0 4 3,92 O 2,22 
760 mm Hg | 001 3,07 ’ Lf 


Mefitemperatur: 4° C. 


Jonenpaare,em®- sec umgerechnet. Nach Abzug der in Spalte 4 stehenden 
Werte des Reststromes (einschlieblich Elektrometeranteil) ergeben sich 
die in Spalte 5 stehenden Werte fiir die Ultrastrahlung. 

Die gemessene Kurve fiir den Gesamtstrom zeigt die Uberlagerung 


der Reststrom-Druckkurve durch eme Ausbuchtung in der Gegend von 





- J, aah 1 Atm. deutlich an. Die 
Vh OU, Pd | Grébe der prozentualen De- 


formation der Kurve hanet 
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natiirlich ab von dem Ver- 
haltnis der Ultrastrahlungs- 














ops A te .._. intensitat zur Restionisation, 
Ge Se, ae : 
_——— | also. von  Abschirmung, 
| LJ Kammergrobe, Fiillgas , 
0 7 7) 30 W0 OAt 0 ‘a 
a ree oe Kammermaterial und Sat- 
Fig. 7. Druckabhingigkeit des Ionisationsstromes Y = : = 
bei verschiedenen Gasfiillungen. (Kleinere Versuchs- tigungsverhaltnissen. Um 
bombe: Abschirmung: 4,5cm altes Blei.) . : 
dies zu veranschaulichen, 


wurde in zwei weiteren, von der Bodenseebombe abweichenden Ionisations- 
kammern die Druckabhangigkeit des Ionisationsstromes bei Ultrastrahlung 
untersucht. 

a) In eimer kleineren, aus einer Kohlensiéureflasche improvisierten 
Versuchsbombe (Inhalt 20.5 1, Innendurchmesser 18 em, Wandstarke 
20mm, Drahtelektrode von 0,1 mm Durchmesser) wurden die in Fig. 7 
dargestellten Strom-Druckkurven in CQg,, in ,,PreBluft’ und in Hy ge- 
messen. Die Bombe war bei der Messung von 4,5 em altem Blei umgeben. — 
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Die erhaltenen Kurven zeigen den in Rede stehenden EinfluB in ganz aus- 
seprigtem MaBe. Bei Wasserstoff liegt — wie bei den Versuchen mit 
kiinstlich vergrd8erter Restionisation — das Reststrommaximum bei 
héheren Drucken als bei CO, 


und ist infolge des Ein- “7% | | 






































o 20 eR eee 
flusses der Rest-f-Strahlung | tt 
etwas abgeflacht. ~ ae 
b) In einer grdberen | | | 
Versuchsbombe (Inhalt 601, 9 ,)/——_|_ —— | . a 
Stiftelektrode ahnlich wie | 
bei der Bodenseebombe) ist s+ ——— "7 
) 4 | 
bei der gemessenen Ultra- Va | 
strahlungsdruckkurve in H, gy 0 5 2 5A 
(Fig. 5) ein EinfluB des Fig. 8. Druckabhingigkeit des Ionisationsstromes 
in Wasserstoff. (GréBere Versuchsbombe; keine 


Restganges kaum feststell- besondere Abschirmung.) 

bar: Diese Bombe hat das 

dreifache Volumen der kleineren Versuchsbombe und etwa das doppelte der 
Bodenseebombe, auBerdem wurde bei dieser Messung nicht abgeschirmt. — 


Il. Die Ultrastrahlungsdruckkurve bei verschiedenen Absorberdicken. 

Die nachfolgende MeBbreihe hatte den Zweck, festzustellen, ob und in 
welchem Grade die Form der vom Restgang befreiten Strom-Druckkurve 
der Ionisation durch Ultrastrahlung abhangig ist von der Intensitat bzw. 
Harte der Ultrastrahlung. Die Frage nach einer solehen Abhangigkeit 
ist fiir die Ultrastrahlungsmessung mit der lonisationskammer von groBer 
Bedeutung. Fir den Fall extremer Intensititsinderungen geben theo- 
retische Erwigungen') keinen Aufschlub; die Abhangigkeit des Sattigungs- 
defizits vom Druck, die ja die Kriimmung der Druckabhangigkeitskurven 
hervorruft, kénnte bei wachsender Absorberdicke allmahlich eine andere 
werden, da ja immer hartere Komponenten die Ionenbildung bestreiten, 
denen mdglicherweise ein anderer I[onisierungsmechanismus zukommt 
als den weicheren (Atomtriimmer; Reichweiten!)?). 

Mit der Bodenseebombe wurde daher bei der Kammerfiillung 
1 Atm. CO, eine Absorptionskurve der Ultrastrahlung im _ Bodensee 
aufgenommen und mit der von EK. Regener®) mit demselben Apparat 
und unter denselben Abschirmungsverhialtnissen, jedoch beim Kammer- 


1) Vel. B. Gross, ZS. f. Phys. 78, 271, 1932. — ?) Siehe EK. Regener, 
Phys. ZS. 34, 306, 1933. — %) E. Regener, ZS. f. Phys. 74, 433, 1932; 
Phys. ZS. 34, 306, 1933. 
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druck 29,4 Atm. CO, gemessenen, verglichen. Wegen der infolge des geringe 
Kammerdrucks sehr kleinen Jonisierungsintensitéten konnte die Ultra 
strahlung nur bis zu einer Wassertiefe von 150m mit Sicherheit quanti- 
tativ verfolgt werden. Um Meffehler durch den oben _beschriebenen 
Anstiegseffekt méglichst zu vermeiden, wurde die Offnungszeitdauer des 
Apparates wihrend des Aufladens, Plattenwechsels usw. kontrolliert und 
konstant gehalten. Die Restionisation wurde mehrmals wahrend der Mel- 
reihe bestimmt, wobei in 235m Wassertiefe bei diesem Kammerdruck 
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m Wassertiefe 
Fig. 9. Absorptionskurve der Ultrastrahlung im Bodensee. 
(Bodenseebombe, zwei verschiedene Kammerdrucke.) 


die Ultrastrahlungsionisation vernachlassigt werden konnte. Die Versenk- 
tiefen wurden in ungeordneter Reihenfolge gewahlt, um irgendwelche 
zeitlich systematischen Einfliisse auszuschalten. Das so gewonnene Er- 
gebnis zeigt Fig. 9. Die von E. Regener beim Kammerdruck 29,4 Atm. CO, 
gemessenen Punkte sind ebenfalls eingezeichnet, und zwar, nach Abzug 
des von ihm angegebenen Wertes der Restionisation, multipliziert mit 
dem Faktor 1/10,2. Wie man sieht, laBt sich dieser Faktor so wahlen, dal 
die Abweichungen der Regenerschen Mebpunkte von unserer Kurve 
bei den Wassertiefen zwischen 10 und 150m innerhalb der Beobachtungs- 
fehler liegen*). 

Die Méglichkeit einer solechen Reduktion mit konstantem Faktor 


zweier mit verschiedenen Kammerdrucken gemessener Absorptionskurven 


1) Die Versenktiefe des Schutzkessels 148t sich im Voraus nicht genau 
festlegen, sondern wird nachtriglich gemessen; deshalb konnten wir leider 
nicht dieselben Tiefenwerte einstellen wie E. Regener bei seinen Messungen. 
Bei geringeren Wassertiefen als 10m diirfen wegen der starken Abhingigkeit 
der Intensitiit der weichen Komponenten der Ultrastrahlung von meteorologischen 


Faktoren zwei zu ganz verschiedenen Zeiten gemessene Ultrastrahlungs- 


intensititen nicht ohne weiteres verglichen werden. 
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nge der Ultrastrahlung bedeutet, daS innerhalb des untersuchten Absorber- 
Itra bereichs die Form der Strom-Druckkurve fiir Ultrastrahlung unabhangig 
anti- ist von der Intensitat bzw. Harte derselben. Falls eine solche Abhangigkeit 
nen besteht, mu sie auf Grund unserer Messungen sehr gering sein, denn 
des auch aus unserer Strom-Druckkurve fiir Ultrastrahlung hinter 2,5 m Wasser 
und (Fig. 6) ergibt sich fiir die in Rede stehende Reduktion innerhalb der Mef- 
TeL- genauigkeit derselbe Faktor. Die Genauigkeit dieses Faktors hangt wesent- 
ruck lich ab von der Genauigkeit der Restgangbestimmung und der Meb- 


genauigkeit des Apparates bei 1 Atm. Gasfiillung; wir schatzen sie in 
unserem Falle zu + 2%. 


Tabelle zu Fig. 9. 











. ‘ : Ultrastrablun 
Versenktiefe im Bodensee | gemessen mit 1 ‘ate. CO, 
m Wasser | Volt/Std. | J 
Se SSS a —e ——————— 
0 3,66 3,91 
8,0 1,24 1,32 
12,5 0,906 0,968 
22.5 0,545 0,582 
32,5 0,328 0,350 
60,0 0,130 0,139 
85,0 0,080 | 0,085 
107,5 0,053 0,057 
135,0 0,040 0,042 
185,0 0,013 0,014 
nk- 
che Zusammenfassung und Folgerungen. Der Verlauf der Druckabhangigkeits- 
Er- kurve des Reststromes zeigt, daf in der Ionisationskammer durch die An- 
Oz wendung hoher Gasdrucke die «-Restionisation infolge von Sattigungs- 
me defizit unterdriickt wird. Es eriibrigt sich daher die von G. Hotfmann!) 
mit vorgeschlagene Anbringung eines Drahtnetzes bei Hochdruckionisations- 
lals kammern. 
rve — , . 
Bei Ultrastrahlungsmessungen mit verschiedenen Kammerdrucken 
gs- ae En ead : 
; ist bei jedem Druck der Restionisationsstrom besonders festzustellen ; 
speziell wenn es sich darum handelt, Hochdruckmessungen auf 1 Atm. 
or ; ; ; . 
umzurechnen. Bei der Diskussion von Strom-Druckkurven der Ultra- 
ren c= ¥ thas a ae eae 
strahlung ist, insbesondere bei niederen Drucken, die Druckabhangigkeit 
aU des Reststromes zu beachten. — Die Druckabhangigkeit des Reststromes 
der muh, da sie durch Kammergréfe, Kammermaterial, Fiillgas und Sattigungs- 
en. - ° ° ° ° es ° ° ° 
eit verhaltnisse wesentlich beeinflubt wird, fiir jede Ionisationskammer ge- 
en sondert experimentell bestimmt werden. 





1) G. Hoffmann, ZS. f. Phys. 25, 177, 1924; 26, 40, 1925. 
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Der bei hohen Drucken noch vorhandene Restionisationsstrom is 
iiberwiegend auf Rechnung der Rest-f-Strahlung zu setzen; auch diese 
nimmt mit steigendem Druck ab. Die Eignung eines Gases als Fiillga: 
fiir die lonisationskammer bei Ultrastrahlungsmessungen hinter betracht 
lichen Absorberdicken hingt demnach auch davon ab, wieweit in ihn 
die Rest-8-Strahlung bei den anwendbaren Drucken durch Sattigungs- 


defizit unterdriickt wird. 


Vorliegende Arbeit wurde auf Anregung von Herrn Prof. Dr. EK. Re- 


gener unternommen. Fiir seine weitgehende Anteilnahme und Foérderung 
danke ich herzlich. Dank sehulde ich ferner den Herren Dr. W. Kramer, 
Dr. EX. Lenz und Dipl.-Ing. H. Hoérlin fiir wertvolle Dienste, sowie dem 
Motorbootsfiihrer A. Ainser fiir seine umsichtige und tatkraftige Mit- 
hilfe bei den Bodenseemessungen. Der Notgemeinschaft der Deutschen 
Wissenschaft und der Vereinigung der Freunde der Technischen Hoch- 


schule Stuttgart danke ich fiir die Bereitstellung von Mitteln. 


Stuttgart, Physikalisches Institut der Technischen Hochschule. 
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Dispersionsmessungen am NaCl und KCl 
im langwelligen Ultrarot. II. 


Von C. Hawley Cartwright und M. Czerny in Berlin. 
Mit 7 Abbildungen. (Eingegangen am 8. Juli 1934.) 


Im AnschluB einer friiheren, unter gleichem Titel erschienenen Arbeit, wurden die 

Messungen des Brechungsindex und Extinktionskoeffizienten von NaCl auf das 

weitere Gebiet von 120 bis 240 u ausgedehnt. Im gleichen Bereich wurde auch 

KCl gemessen. Es wird eine Beschreibung des benutzten Gitterspektrometers 

gegeben. Die Resultate zeigen einen fiir NaCl und KCl weitgehend analogen 
Verlauf der optischen Konstanten. 


Im Band $5 der Zeitschrift fiir Physik haben wir auf §. 269ff. iiber 
Dispersionsmessungen am NaCl im Spektralbereich von 70 bis 120 uw be- 
richtet und schon damals die Weiterfiihrung der Messungen nach langeren 
Wellen hin angekiindigt. Die Resultate dieser inzwischen ausgefiihrten 
Messungen, die das Gebiet von 120 bis 240 u umfassen, sind im folgenden 
dargestellt. Beziiglich der Problemstellung und der wesentlichen Meb- 
methodik kann auf die vorhergehende Arbeit verwiesen werden. Der Umfang 
der Untersuchung wurde nur insofern erweitert, als auBer NaCl auch KCl 
gemessen wurde, da nach den theoretischen Arbeiten von Born und Black- 
man mdoglicherweise ein wesentlich verschiedenes Verhalten dieser beiden 
Stoffe zu erwarten ware. 

Die Hauptschwierigkeit lag in der Herstellung einer geniigend intensiven 
und reinen Strahlung. In diesem Spektralbereich liegt bisher wohl nur eine 
einzige Untersuchung vor, bei der die Strahlung feiner spektral zerlegt 
wurde, namlich die ,,Gittermessungen im langwelligen Spektrum” von 
H. Rubens!). Da er mit seinem Mikroradiometer nur Ausschlige von 
0.2 bis 0.5mm bei 5m Skalenabstand bekam, so hatte er sich damals 
begniigt, nur die relative spektrale Energieverteilung seiner als Strahlungs- 
quelle benutzten Quarzquecksilberdampflampe auszumessen und die ge- 
fundenen Minima im wesentlichen als Rotationslinien des Wasserdampfes 
der Zimmerluft zu deuten, dagegen hat er mit der Strahlung keine optischen 
Eigenschaften von anderen Stoffen untersucht. Diese Rubensschen 
Messungen dienten bei der vorliegenden Arbeit als Vorbild, doch wurde 
versucht, durch gewisse Abanderungen gréBere Intensitaét und zuverlissigere 


Reinheit zu erhalten. 


1) H. Rubens, Berl. Ber. 1921, S. 23. 
30 * 
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Der apparative Aufbau ist in Fig. 1 skizziert. Es wurde zum groben 
Teil das von J. Kiihne?*) in einem Ultrarot-Vakuumspektrometer benutzte 
Material verwandt. Als Strahlungsquelle L diente ein kleines Modell einer 
Quarzquecksilberlampe, das im wesentlichen nach den Angaben von 
A. Soltan?) gebaut war. Der Lichtbogen brannte unter Atmospharendruck 
in einem Quarzrohr von etwa 2mm innerem und 6 mm auerem Durch- 
messer, die Linge des Bogens betrug etwa 25mm. Am Bogen lagen etwa 
120 Volt bei 0,28 Amp., also etwa 34 Watt, wihrend Rubens bei seinen 
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Fig. 1. Das Spektrometer mit dem Reflexionsgitter. 


Messungen grofe Modelle von Quecksilberlampen benutzte, die er mit 
etwa 300 Watt belastete. Vergleichsversuche mit einigen anderen Modellen 
von Quecksilberlampen lieBen den von uns benutzten Typ dadurch als 
besonders giinstig erscheinen, dafi der Lichtbogen sich gut auf den ersten 
Spektrometerspalt abbilden lieB und so eine bessere Strahlungsausnutzung 
gestattete, als bei Lampen mit gréBerem Querschnitt. AuBerdem war die 
geringe Warmeentwicklung der Lampe angenehm. Die Luft aus der Um- 
gebung der Lampe wurde abgesaugt und einem Ventilationsschacht zu- 
gefiihrt. Da die Lampe eine geringe Breite besafi, wurde versucht, die 
Lampe an Stelle des ersten Spektrometerspaltes S, zu verwenden. Die so 
durchgefiihrten Messungen ergaben aber Resultate, die auf mangelhafte 
spektrale Reinheit hindeuteten. Es war wohl besonders bedenklich, dah 
bei diesem Aufbau eine beruSte Quarzplatte und die Klappe zum Unter- 
brechen der Strahlung in den Strahlengang des eigentlichen Spektrometers 
gesetzt werden mubten. Deshalb wurde die in Fig. 1 gezeichnete Anordnung 
getroffen, bei der der Lichtbogen mit Hilfe der Quarzlinse Q auf dem 
Spektrometerspalt S, abgebildet wurde. Die MaBe der Linse waren: 


Durchmesser 10cm, Dicke am Rand 0,5 em, inder Mitte 1,2 em, /, ,,, = 25em, 
+ all 


') J. Kiihne, ZS. f. Phys. 84, 722,1933. — #) A. Soltan, Nowy model 
Lampy. C. R. d. Séances de la Societé Polonaise de Physique 4, 1929. 
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loony = 11,5em. Die Quarzlinse beseitigt einen groSen Teil der kurzwelligen 
ultraroten Strahlung, da sie nur die langwellige Strahlung auf den Spalt S, 
fokussiert, dagegen die kurzwellige Strahlung kaum konvergent macht 
(Rubenssche Quarzlinsenmethode). Die Mitte der Linse wurde mit einer 
dimnen Paraffinplatte F, abgedeckt. Bei P war eine Flubspatplatte zum 
Unterbrechen der Strahlung angebracht, die elektrisch betatigt wurde. 

Die beiden Hohlspiegel H, und H, des Spektrometers hatten 50 em 
Brennweite und 15¢m Durchmesser, waren also lichtstarker als die von 
Rubens verwandten (f = 45em, D=10cem). Es verdient vielleicht 
hervorgehoben zu werden, da ein Hohlspiegel mit um so gréberer Apertur 
verwandt werden darf, je langwelliger die Strahlung ist, die er fokussieren 
soll. Vom Standpunkte der geometrischen Optik ist dieser Satz nicht ver- 
stindlich, dagegen ist er klar vom wellenoptischen Standpunkt. Nach 
diesem soll ja der Lichtweg von der Lichtquelle bis zam Bildpunkt gemessen 
iiber die verschiedenen Oberflichenstellen des Spiegels um weniger als 
etwa 4/4 von dem mittleren Werte abweichen. Da diese Unterschiede in 
der Weglange im allgemeinen um so gréfer werden, je mehr man sich auf 
der Spiegeloberfliche vom Mittelpunkt nach den entfernteren Randzonen 
begibt, so folgt, daB man um so entferntere Randzonen hinzunehmen kann, 
je groBer die Wellenlinge ist. Von solechen Uberlegungen aus waren die 
Offnungsverhaltnisse des Spektrometers durchgerechnet. 

Das Gitter G war ein Reflexionsplangitter, dessen Oberflaichengestalt 
in Fig. 2 in stark iiberhédhtem Mafstab dargestellt ist. Es besafi 31 Striche 


auf einer Flache 12«12c¢m?. Zu seiner Her- 





stellung wurde eine gute optische Planglasplatte 
zuerst mit einer alkoholischen Schellacklésung 
bedeckt, die so bemessen war, dab beim Ein- 
trocknen eine etwa 5 u dicke Lackschicht 
zuruckblieb. Dann wurden mit einer Teilmaschine Striche in den Lack 
geritzt, deren Abstande immer abwechselnd 1,8 und 2,0 mm _ betrugen. 
Ferner wurden aus 40 uw dickem Kupferblech Streifen von 1,90 mm Breite 
geschnitten. Diese Streifen wurden zwischen je zwei Striche von 2,0 mm 
Abstand auf die Lackschicht gelegt und dann mit Hilfe eines heiBen Metall- 
stiickes auf der Glasunterlage méglichst plan festgekittet. Darauf wurde 
der iiberschiissige Schellack mit Alkohol entfernt und die ganze Oberflaiche 
im Vakuum mit Zinn bedampft. So entstand eine Gitteroberfliche von der 
in Fig.2 angegebenen Gestalt. Trotz dieser etwas rohen Herstellungs- 
methode diirfte das Gitter fiir die langen Wellen nahezu die ideale Gestalt 
gehabt haben, besonders da die Grundplatte nur um etwa 1 uw von einer 
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Fig. 2. Furehenform 
des Reflexionsgitters. 
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idealen Ebene abwich. Die spezielle Gestalt des Gitters mit einer Stufen- 
tiefe von 45 u brachte es mit sich, dai die Wellen aus dem Bereich 
4-45 = 180 u im Spektrum nullter Ordnung die Intensitét Null hatten, 
dagegen im Spektrum erster Ordnung viermal so intensiv waren, als wenn 
an Stelle der Kupferblechstreifen Schwarzungsmittel aufgetragen gewesen 
wiren oder wenn es sich um ein Transmissionsgitter gehandelt hatte, bei 
dem — wie bei Rubens — Drahtdicke und freie Offnung gleich groB waren. 
Um die verschiedenen Wellenlingen nacheinander einzustellen, war das 
Gitter um eine vertikale Achse drehbar und die Drehung auf einem Teilkreis 
ablesbar. 

Der Spektrometerspalt S,; war 4mm, S, 3mm breit. Das entspricht 
einem Wellenlingenintervall von etwa 26u. Unmittelbar hinter dem 
Spalt S, waren die zu untersuchenden NaCl und KCl-Platten verschiedener 
Dicke auf einem Schieber W angebracht. Dann folgten zwei Filter F, 
und fF’. F, bestand aus einer 2mm dicken Paraffinplatte. Als Filter F, 
wurde fiir den Wellenlangenbereich von 120 bis 185 u eine 1mm dicke 
Paraffinplatte benutzt, auf der 1 mg/cm? fein gepulvertes NaCl und 2 mg/em? 
fein gepulvertes KCl aufgestiubt waren. Fir den Wellenbereich von 
185 bis 240 uw wurde ein Filter gleicher Art benutzt, bei dem aber auBerdem 
noch 3 mg/em? gepulvertes CsCl aufgebracht waren. Uber die Bedeutung 
dieser Filter wird im folgenden noch gesprochen werden. 

Der Hohlspiegel H, und die Vakuumthermosiule 7 waren die gleichen, 
die bei der friiheren Arbeit benutzt und beschrieben worden sind. Der 
Hohlspiegel war ein Rotationsparaboloid von 14¢m Durchmesser und 
6.3em Brennweite. Die Vakuumthermosaule war selbst gebaut aus Bi 
und Bi + 10% Sn mit zwei Létstellen. Als Mefinstrument diente ein 
Zernike-Galvanometer, Typ Ze. Das eigentliche Spektrometer einschlieb- 
lich der Thermosiule waren in zwei groBe Kupferblechkasten eingebaut, in 
denen die Luft mit P,O,; getrocknet wurde. 

Da die Ausschlage des Galvanometers bei 4,50 m Skalenabstand nur 
etwa maximal 2 mm betrugen und infolgedessen das Beobachtungsmaterial 
fast ausschlieBlich auf der Schatzung der Bruchteile des Millimeterintervalls 
basiert gewesen ware, wurde eine veranderte Methode der Lichtzeiger- 


ablesung benutzt, die das Schatzen durch ein exaktes Messen ersetzte. Die 
beleuchtete Skale wurde durch einen leuchtenden Spalt von einigen p Breite 
in etwa 1,50 m Abstand vom Galvanometer ersetzt. Ferner wurde an Stelle 
des Okulars am Fernrohr ein 7Ofach vergréBerndes Mikroskop angesetzt. 
In dessen Okular waren zwei vertikale, dicht benachbarte Faden angebracht, 


zwischen denen das Bild des leuchtenden Spaltes eingefangen wurde. Bei 
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einer kleinen Drehung des Galvanometerspiegels trat im Gesichtsfeld eine 
starke Verschiebung des Spaltbildes ein. Diese wurde dadurch riickgingig 
gemacht und gemessen, dai eine zwischen Spalt und Galvanometer auf- 
gestellte 7mm dicke, planparallele Glasplatte um einen entsprechenden 
Winkel (vertikale Drehungsachse) gedreht wurde. Ks labt sich zeigen, dab 
der Tangens des Drehungswinkels dieser Kompensationsplatte der Drehung 
des Galvanometerspiegels proportional ist. Eimem Lichtzeigerausschlag 
von 1 mm auf der 4,50 m entfernten Skale entsprach eine Verschiebung von 
etwa 30mm des Zeigers der Kompensationsplatte auf der zugehdrigen 
Tangensskale. Diese Methodik gestattet eine geniigend genaue Messung, 
um bis an die Grenzen der Brownschen Molekularbewegung des Zernike- 
Galvanometers zu gelangen. Sie hat sich bei den langen Ablesungsserien gut 
bewahrt. Uber die Einzelheiten dieser Drehplattenmethode wird in einer 
anschlieBenden Mitteilung ausfiihrlich berichtet. 

Gittermessungen im Ultraroten verlangen bekanntlich immer eine gute 
Vorzerlegung der Strahlung. Das wesentlichste Hilfsmittel hierzu ist die 
Absorptionswirkung des im Strahlengange befindlichen Quarzes. Er abt 
nur die kurzwellige Strahlung bis etwa 4 » durch und dann wieder in wachsen- 
dem Mafe die langwellige Strahlung von 80 v ab, doch kommt auch meist 
noch etwas Strahlung aus dem Bereich ttber 40 u hindurch. Die ganz 
kurzwellige Strahlung mu man durch weitere Filter so sehr schwachen, 
dai sie selbst im Spektrum nullter Ordnung kaum nachweisbar ist, weil 
fiir sie das grobe Gitter (mindestens an den erhéhten Teilen der Oberflache) 
mehr die Bedeutung eines schlechten Planspiegels hat, der die Strahlung 
auBer in der geometrischen Richtung (Spektrum nullter Ordnung) auch 
noch fast ebenso stark in nahe benachbarte Richtungen wirft (Richtung des 
Spektrums erster Ordnung der langen Wellen). Die Beseitigung dieser 
kurzwelligen Strahlung gelang durch Paraffin- und Rubfilter immer in 
durchaus geniigendem Mabe. Mehr Schwierigkeiten bereitete die geniigende 
Vorzerlegung der langwelligen Strahlung, die vor allem das Uberlappen von 
Spektren verschiedener Ordnung verhiiten soll und tiberhaupt den Spektral- 
bereich von vorne herein méglichst eimengen soll, da ja das Beugungsgitter 
durchaus kein idealer Apparat zur Erzielung einer sauberen spektralen 
Zerlegung ist. Wir hatten urspriinglich gehofft, daB diimne Platten aus 


Alkalihalogenidkristallen gute Strahlungsfilter abgeben wiirden. Aber 
gerade die Messungen der vorigen Arbeit zeigen, da sie — zumindestens 
NaCl — iiberraschend ungeeignet als Filter sind. Die Durchlissigkeit 


steigt beim Fortschreiten von der ultraroten Eigenschwingung nach langeren 


Wellen hin nur sehr langsam an, sie erreicht nie sehr hohe Werte wegen des 
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groben Reflexionsvermégens und ihre Schwankungen infolge der Inter- 
ferenzerscheinungen bringen Stérungen in den Intensitatsverlauf des Grund- 
spektrums. Wir haben versucht, die Salze in sehr fein gepulverter Form 
auf Paraffinplatten aufzustiéuben. Das optische Verhalten ist dann merklich 
verschieden von dem Verhalten dinner Platten aus kompaktem Material. 
Ks wird dariiber in einer anschliebenden Mitteilung ausfithrlicher berichtet 
werden. Uber die in der vorliegenden Arbeit durch Filtrierung erzielten 
Grundspektren gibt Fig. 8 eine Ubersicht. Der Kurvenzug A zeigt die Aus- 
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Fig. 3. Das Grundspektrum. 


schlige des Galvanometers gemessen mit der Drehplattenmethode als 
Funktion der Wellenlinge. Dabei ist als Filter (F’, in Fig. 1) eine 1 mm dicke 
Paraffinplatte im Strahlengang, auf die 1 mg/em? NaCl und 1 mg/em? 
KCl] aufgestéubt smd. Das NaCl war etwas grobkérniger als 10 yp, das 
KCl etwas feinkérniger als 10 u. Beide Substanzen dienten dazu, die 
Strahlung im Bereich von 40 bis 95 uw méglichst zu schwachen. Mit der so 
vorzerlegten Strahlung wurden die Messungen im Bereich von 120 bis 
185 u durchgefiihrt. Fir die Messungen in dem anschlieBendem Bereich 
von 185 bis 240 uw wurde eine 1 mm dicke Paraffinplatte in den Strahlengang 
gebracht, auf die auber NaCl und KCl noch 3 mg/em? CsCl aufgestaubt 
waren. Das CsCl war feinkérniger als etwa 50 u. Der Kurvenzug B in 
Fig. 3 zeigt die ungefihre Gestalt des dann erhaltenen Grundspektrums. 
CsCl hat bei 102 u seine Eigenschwingung und diese bedingt die Strahlungs- 
schwachung in dem umgebenden Wellenlingenbereich. 

Zur Bestimmung der optischen Konstanten n und k des Steinsalzes 
wurden Durchlissigkeitsmessungen an vier planparallelen Steinsalzplatten 
ausgefiihrt, die 97, 147, 237 und 380 w dick waren. Die Resultate sind in 
Fig. 4a und b dargestellt. Bei den dimneren Schichten treten wieder die 


durch Interferenzeffekte bedingten Maxima und Minima der Durchlassig- 
keit auf. Ihre genaue Lage, die fiir die Berechnung des Brechungsindex n 
erforderlich ist, laBt sich etwas schlechter festlegen, als bei den Messungen 
der friiheren Arbeit, weil die einzelnen MeBpunkte starker streuen. Doch 
stimmen die Resultate der einzelnen Kurven so gut miteinander iiberein, 
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dab tiber die Richtigkeit der Bezifferung!) der Maxima und Minima kein 
Zweifel bleibt. Bei der dicksten Schicht waren die erzielten Ausschlage 
besonders klein und daher relativ unsicher. Auch geniigte hier das Auf- 
lésungsvermoégen des Spektralapparates nicht mehr, um die besonders dicht 
liegenden Maxima und | 
Minima deutlich zu tren- 0% Nall 





nen. Die Messungen an 
der dicksten  Schicht 
wurden daher nur fir 
die Berechnung von k, 
aber nicht fiir die Er- 
mittlung von n_heran- 
vezogen. Die Berechnung 0 
von n und k aus den ” ” - ” a oe 
MeBwerten wurde in 
genau der gleichen Weise 
durchgefiihrt wie in der 
vorhergehenden Arbeit. 
Es kann daher auf diese 
verwiesen werden. Die 
Resultate sind in den a 
Fig. 5 und 6 dargestellt. 





0 ~WO 10 10 20 220 A Moy 
Fig. 4b. 


Die aus den verschiedenen 
Platten berechneten Wer- 


1 -_ K , Durchlissigkeit von Steinsalzplatten verschiedener 
te der optischen Konstan- Dicke in Abhingigkeit von der Wellenlinge. 


ten stimmen befriedigend 
miteinander iiberein. Das zeigt, dafB die Strahlung geniigend spektralrein 
war. Solehe Kontrollen sind in diesem Wellenlangenbereich, in dem sonst 
noch gar keine anderen quantitativen Messungen vorliegen, sehr wichtig. 
Als weitere Kontrolle wurden einige Messungen des Reflexionsvermégen 
des kompakten Materials bei nahezu senkrechter Inzidenz gemacht. Zu 
diesem Zweck wurde zwischen die Quarzlinse Q und den ersten Spektro- 
meterspalt S, eine Vorrichtung eingebaut, bei der die Strahlung abwechselnd 
an einem oberflaichenversilberten Glasspiegel und an einer dicken Stein- 
salzplatte reflektiert wurde. Da das Reflexionsvermégen in der Grében- 
ordnung von nur 20°% liegt, waren nur kleine Ausschlige und eine ziemlich 


1) Uber die Art, wie die Bezifferung der Maxima und Minima durch- 
gefiihrt wird, ist Ausfiihrliches in unserer vorigen Arbeit gesagt. 
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Tabelle 1. 








Reflexionsvermégen von K Cl 





2 Reflexionsvermégen von NaCl 
126 wu 19,2%  20,0% 17,8%  16,6% 
147 20,4 20,6 19,5% 13,6 16,5 16,2% 
174 18,0 17,8 15,3 16,7 
200 16,4 18,9 15,1 15,1 
231 20,3 19,0 | 16,1 16,0 


geringe Genauigkeit zu erwarten. Die gefundenen Werte sind in Tabelle | 
zusammengestellt. Aus den R-Werten lassen sich n-Werte berechnen 
(k kann dabei neben n vernachlissigt werden). Die erhaltenen n-Werte 
sind in Fig. 6a mit besonderer Markierung eingetragen. Sie stimmen be- 
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Fig. 5. Verlauf des Extinktionskoeffizienten k von NaCl und KCl in Abhangigkeit 
von der Wellenlinge. Der gestrichelte Kurvenzug gibt den aus einer Dispersions- 
formel mit konstantem Daimpfungsfaktor berechneten Verlauf. 


friedigend mit den aus den Interferenzeffekten berechneten n-Werten iiber- 
ein und bilden daher einen weiteren Beleg fiir die Sicherheit der Methodik. 

In Fig. 5 ist bei 152 u ein k-Wert in Form eines kleinen Quadrates 
eingezeichnet, der einer friiheren Arbeit’) entnommen ist, wo er mit Hilfe 


') M. Czerny, ZS. f. Phys. 65, 612, 1930. 
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von TlJ-Reststrahlen gemessen wurde. Der Wert stimmt mit den jetzigen 
Messungen iiberein. Diese Bestatigung ist wesentlich, da er von dem frither 

- angenommenen Dispersionsverlauf stark abwich. 
| Die Messungen am KCl wurden in ganz entsprechender Weise durch- 
sefihrt, wie am NaCl. Die Resultate der Durchlassigkeitsmessungen sind 


in den Fig. 7a und b dar- 
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» ay 1] » Y ré ( 0/ ° r . + oa ~ 
gegeniitber etwa 19% Fig. 6. Verlauf des Brechungsindex n fiir Na Cl 
beim NaCl. Zur weiteren und KCl in Abhangigkeit von der Wellenlange. 

Sicherung der n-Werte wurden wieder einige direkte Messungen des Re- 


flexionsvermégens gemacht. Die Resultate sind mit in Tabelle 1 aufgenommen 





60 T 1 
D% KCl | | 5° | 125 


50} +--+ = 











| 20. 175 4 A 
os awe Lt. ha ———— 
Se, es a 
Palle ff | 


a=285, ', 
10 _ ) | 






































| 
0 WO 10 10 200 20 A Mou 
Fig. 7a. 
































i i i 
120 140 760 780 200 220 A 240 L 
Fig. 7b. 


Durchlissigkeit yon K Cl-Platten verschiedener Dicke in Abhangigkeit 
ik. von der Wellenlinge. 


er- 


tes und die daraus berechneten n-Werte in Fig. 6b mit besonderer Markierung 
ilfe eingezeichnet. Ebenso sind in Fig. 5 die fiir KCl erhaltenen k-Werte ein- 
getragen. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 90. 31 
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Der in Fig. 6a und b dargestellte Verlauf von n zeigt bei beiden Sub- 
stanzen keine Anzeichen fiir das Auftreten einer Eigenschwingung in dem 
untersuchten Spektralbereich. Bei der Darstellung von k in Fig. 5 ist die 
Grobe log (A/Ap) als Abszissenmabstab gewahlt, wobei A, die Wellenlange 
der ultraroten Eigenschwingung der Substanz ist, also 61,1 u fiir NaC! 
und 70,7 uw fir KCl. Das Bezugnehmen auf solche relative Wellenlangen 
labt das GesetzmaBige in den Resultaten besser zutage treten. In der Figur 
fallt das Parallelgehen der beiden log k-Kurven auf, das durchaus analog 
ist zu dem Parallelismus, den Mentzel auf der kurzwelligen Seite der 
ultraroten Eigenschwingung im Verlaufe von logk bei NaCl, KCl und 
KBr kirzlich gefunden hat'). In Fig. 5 ist ferner als punktierte Linie 
eingetragen, welcher Verlauf von k sich ergibt, wenn man ihn aus einer 
Dispersionsformel mit einem konstanten Diampfungsfaktor berechnet?). 
Es zeigt sich, dafi die gemessenen Werte von den berechneten in charak- 
teristischer Weise abweichen, und zwar zu hoch liegen. Diese Abweichungen 
waren schon in einer friiheren Arbeit gefunden worden und sind dort in 
Fig. 17%) dargestellt. Damals lagen nur mit Reststrahlen ausgefiihrte 
Einzelmessungen vor. Die vorliegenden Messungen bestatigen die friiheren 
MeBpunkte bei 94 und 152 4 und deuten einen Kurvenverlauf an, der 
nach dem von Rubens und Hertz gemessenen Punkte k = 0,029 bei 
/. = 300 uw hinzielt. Dagegen scheint der bei 320 u eingetragene Punkt 
zu tief zu liegen und wohl auch noch der bei 420 uw. Um ein wirklich klares 
Bild zu erhalten, wird man also noch in diesem weiteren Gebiet Messungen 
machen miissen. Vorlaufig deutet das vorhandene Material darauf hin, 
dafi beim NaCl auf der langwelligen Seite ein breites Gebiet zu starker 
Absorption vorliegt, das wahrscheinlich zwischen 200 und 300 u am aus- 
geprigtesten ist. Beim Sylvin scheint nach den Messungen der vorliegenden 
Arbeit ein durchaus gleiches Verhalten vorzuliegen. Bei 300 wu ist eine 
k-Bestimmung am KCl von Rubens und Hertz ausgefiihrt worden‘). 
Sie ergibt k = 0,025, waihrend diese Beobachter fiir NaCl bei der gleichen 
Wellenlange k = 0,029 finden. Beide Werte wiirden sich zwangslos dem 
in Fig.5 gegebenen empirischen Kurvenverlauf einfiigen. Sie deuten 
vor allem darauf hin, da auch noch bei 300 uw der Verlauf von k fiir Sylvin 





analog dem beim Steinsalz ist. 


') A.Mentzel, ZS. f. Phys. 88, 194, 1934. — ?) Vgl. M. Czerny, 
ZS. f. Phys. 65, 625, 1930. — %) M. Czerny, JZS. f. Phys. 65, 
627, 1930. — 4) H. Rubens und G. Hertz, Berl. Ber. 1912, 
S. 273. 
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Dieser letzte Punkt scheint wesentlich zu sein fir die theoretischen 


Untersuchungen von M. Born und M. Blackman!). Diese Autoren er- 
warten beim NaCl ein Gebiet besonders starker Absorption in der Gegend 
von 400 u, dagegen beim KCl erst in der Gegend von 2mm. Wahrend 
man nun in den vorliegenden Messungen schon eine gewisse Bestatigung 
ihrer Erwartungen fiir den Fall des NaCl sehen kann — obgleich die 
Messungen ja noch nicht bis 400 » durchgefiihrt sind —, so ist doch das 
ausgesprochene Parallelgehen der KCl-Werte mit den NaCl-Werten wohl 


eher als unerwartet zu bezeichnen. 


Die Beschaffung des Instrumentariums war aus Geldmitteln erfolgt, 
die in dankenswerter Weise von der Notgemeinschaft der Deutschen Wissen- 


schaft zur Verfiigung gestellt worden waren. 


Berlin NW 7, Reichstagsufer 7/8, I. Physikal. Institut der Universitat. 





1) M. Born u. M. Blackman, ZS. f. Phys. 82, 551, 1933; 86, 421, 1933. 
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Eine Methode zur Messung kleiner Ausschlage 
bei der Lichtzeigerablesung. 
Von M. Czerny in Berlin. 
Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 8. Juli 1934.) 

Zur Messung kleiner Ausschlige bei der Lichtzeigerablesung, die bei Benutzune 
einer gewohnlichen Millimeterskale nur von der GréBenordnung eines Millimeters 
sind, wird die Drehplattenmethode beschrieben. An Stelle der Skale wird ein 
leuchtender Spalt benutzt. Die bei einem Galvanometerausschlag auftretende 
Bewegung des Spaltbildes im Fernrohr wird dadurch kompensiert, daB eine 
zwischen Spalt und Galvanometerspiegel aufgestellte planparallele Platte um 
einen entsprechenden Winkel gedreht wird. Es wird gezeigt, daB der Tangens 
des Drehungswinkels der Planplatte ein MaB fiir den Ausschlag des Lichtzeigers 
darstellt. Die nétigen Bedingungen werden besprochen, unter denen diese 
Tangensbeziehung gilt. Experimentell wird gezeigt, dab ein mittlerer Fehler der 
Einzelmessung von etwa 1 bis 2 uw bei 1,50 m Lichtzeigerlainge sich erreichen 1aBt. 

Die am haufigsten angewandte Methode zur Messung kleiner Galvano- 
meterausschlige besteht darin, durch ein Fernrohr mit Fadenkreuz iiber 
den Galvanometerspiegel nach einer beleuchteten Millimeterskale zu 
visieren. Man wird bestrebt sein, méglichst groben Skalenabstand zu ver- 
wenden. Bei einem idealen Planspiegel von k mm Durchmesser sind k m 
der grébte zulissige Abstand einer Millimeterskale (oder k/2 m fiir eine 
Halbmillimeterskale). Diese Regel ergibt sich direkt aus der bekannten 
Abbeschen Formel fiir das Auflésungsvermégen bei einer mikroskopi- 
schen Abbildung. Geht man mit der Skale weiter als k m oder verwendet 
man bei km Abstand eine Einteilung feiner als 1mm, so werden die 
Millimeterstriche vollkommen undeutlich, weil die Aperturbedingung 
nicht mehr erfillt ist. Man verwendet daher im allgemeinen keine feineren 
Skalen als solehe mit einem Strichabstand von 1 oder ?/, mm. Bei kleinen 
Aussehligen in der GréBenordnung des Millimeters fallt dann dem Schatzen 
der Zehntel- oder Hundertstelintervalle eine wesentliche Bedeutung zu. 
Nun ist ja bekannt, dab das Schatzen unter giinstigen Bedingungen iiber- 
raschend gute Resultate liefert, jedenfalls bessere, als man sie sich gew6hnlich 
selbst zutraut. Der maximale Fehler bleibt bei Anfangern fast immer 
unter '/,,mm und bei Geiibten unter 1/5) mm, und ein mittlerer Fehler 
von !/.) mm ist erreichbar. Doch bedeutet das genaue Schatzen bei langen 
MeBreihen eine erhebliche geistige Arbeit, die vor allem immer mit einem 


gewissen psychischen Unbehagen verbunden ist, da man, wie schon an- 


cefiihrt, den geschaitzten Werten noch weniger Sicherheit zutraut, als sie 
im allgemeinen in Wirklichkeit besitzen. Nun gibt es ja einen radikalen 
Weg, um aus diesen Schwierigkeiten herauszukommen, namlich die Ver- 
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wendung der zahlreichen in letzter Zeit beschriebenen thermo- und licht- 
elektrischen Relais, mit denen sich eine solche VergréBerung des Aus- 
schlages am Sekundiarinstrument erzielen labt, dab das Schatzen der 
Zehntelmillimeter unwesentlich wird. Diese Methoden leisten in der Tat 
beziiglich Vergréierung des Ausschlages im wesentlichen alles, was zur Zeit 
von ihnen gefordert wird. Als Nachteile scheinen mir aber anzufiihren 
zu sein, dab 1. ein nicht unerheblicher experimenteller Aufwand gefordert 
wird, 2. die strenge Proportionalitét nicht immer ganz garantiert ist und 
3. durch die Verstiarkeranlage unter Umstinden neue Storungsquellen 
eingefiihrt werden kénnen. Ich glaube, dah diese Relaisanordnungen 
dort am Platze sind, wo man die Ausschlige gleich photographisch re- 
vistrieren will; wenn man dagegen bei der direkten visuellen Beobachtung 
bleiben will, scheint es mir rationeller, die gewéhnliche Ablesemethode 
so auszugestalten, dal an Stelle des Schatzens der Intervallbruchteile 
eine direkte Mefimethode tritt. Vor allem scheint dies bei den Instrumenten 
naheliegend, bei denen man schon mit der gewodhnlichen Ablesemethode 
nicht mehr sehr weit von der Grenze der Brownschen Molekularbewegung 
entfernt ist. Es sei etwa das vielbenutzte Zernike-Galvanometer Type Ze 
angefiihrt, bei dem infolge der Brownschen Molekularbewegung mit 
Schwankung von '/,)5mm bei 5m Skalenabstand gerechnet werden muh. 
Hier bedarf es also weniger einer Vergréferung des Ausschlages, als nur 
einer Methode, die das Schatzen der Intervallbruchteile durch ein méglichst 
einfaches Mefbverfahren ersetzt. 

Eine naheliegende und auch schon mehrfach benutzte Methode hierzu 
besteht darin, die Skale durch einen beleuchteten Spalt zu ersetzen und 
am Beobachtungsfernrohr ein Okular mit einem Schraubenmikrometer 
anzubringen. Es wurden eimige Versuche in dieser Richtung ausgefiihrt. 
Es erwies sich als notwendig, an Stelle des gew6hnlichen Okulars ein etwa 
70fach vergréBerndes Ablesemikroskop mit Okularschraubenmikrometer 
an das Fernrohr (Objektivbrennweite 34 em) anzusetzen. Mit dieser An- 
ordnung wurden ziemlich befriedigende Resultate erzielt, doch ergab sich 
als Sechwierigkeit, dab das Fernrohr mit seiner extremen VergréBerung 
sehr empfindlich gegen geringste Bewegungen ist und infolgedessen die 
Betatigung der Mikrometerschraube Schwierigkeiten macht. Ferner besteht 
die Gefahr, dafi durch Verzeichnungsfehler des Mikroskopobjektivs die 
strenge Proportionalitaét zwischen Lichtzeigerbewegung und Drehung 
der Mikrometerschraube gestért wird. 

Ein anderes Verfahren, naimlich die Ausschlige des Lichtzeigers durch 
mikrometrisches Verschieben des beleuchteten Spaltes zu kompensieren 
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und das stark vergréBernde Fernrohr nur als Nullinstrument zu verwenden, 
wurde nicht ausprobiert. Es diirfte keine uniiberwindlichen technischen 
Schwierigkeiten machen, doch wiirde es eine sehr sorgfiltige mechaniscly 
Ausfiihrung der mikrometrischen Verschiebung (auf mindestens 1 w genau) 
erfordern und noch irgendein Verfahren benétigen, um den Mechanismus 
zu betaétigen und die Schraubenstellung abzulesen. 

Statt den Spalt mikrometrisch verschiebbar zu machen, wurde vor 
den festen Spalt eine planparallele Platte in den Strahlengang geschaltet, 
die um eine vertikale Achse drehbar war. Durch passendes Drehen aieser 
Platte erzielt man bekanntlich') eine Parallelverschiebung, die einer 
Spaltverschiebung aquivalent ist, sich aber in vieler Hinsicht technisch 
einfacher ausfiihren 1éBt. Das Fernrohr dient dann, wie schon gesagt, 
nur als Nullinstrument und die Drehung der planparallelen Platte bildet 
das MaB fiir den Ausschlag des Lichtzeigers. Es ist ein Vorteil der Methode, 
da das Fernrohr und der Spalt unberiihrt fest stehen bleiben. Die Wirkungs- 
weise der planparallelen Platte und die Fehlerméglichkeiten, die sie mit sich 
bringt, lassen sich verhaltnismafig leicht iibersehen und sollen im folgenden 
besprochen werden. 

Wenn ein Strahl unter dem Winkel « in eine planparallele Platte 
von der Dicke a und dem Brechungsindex n eindringt, so erleidet 

er eine Parallelverschiebung (vg. 











Fig. 1) 
ar. a 
ssarieniadinianie cos 
; (1) 
sin B = —singw 
n Ful 








Es ist fiir die praktische Anwendung 

Fig. lt. von groBer Bedeutung, daB dieser 
Parallelverschiebung z eines Strahles beim ' : 

Durchgang durch die Planplatte der Dickea. etwas unbequeme funktionale Zu- 

sammenhang zwischen dem Drehungswinkel « und der Parallel- 


verschiebung x die folgende Reihenentwicklung zulabt: 








sin (x — 1. 
Te es al (a — B) = (1 —)tga+P,sin’a+ P,sin’a+ >>, 
a cos Bp n 2) 
1 oe 1 4 2 3) 
Rag ptg) Sn glee tay 


1) Alteste, wesentliche Anwendung wohl im Helmholtz-Ophthalmometer, 
in neuerer Zeit auch bei geodiitischen Instrumenten zwischen Objektiv und 
Okular eingebaut, vgl. etwa die Aufsiitze von A. Fennel und H. Heckmann 
im Band 52 der ZS. f. Instrumentenkde. 1932. 
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2 
Der Koeffizient P, wird Null fir n = VE - F =1,6180. Fir kleinere 
>— 


Werte von n ist er positiv, fiir gréBere negativ. Der Koeffizient P; ist fiir 
die in Betracht kommenden Werte von n immer negativ und bewegt sich 
in der GréSenordnung — 0,02 bis — 0,04, ist also auch sehr klein. Das 
hat zur Folge, dali bei geeigneter Wahl von n fiir einen groben Winkel- 
bereich die Wirkung der Platte sehr nahezu proportional tg« ist. Dies 


ermoglicht eine sehr einfache Meb- 
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In Fig. 2 ist eingetragen, was 3 
fir ein relativer Fehler entsteht, 2}- 
1 
; 1 # 
wenn man nur mit (1 — —) tga 9 
n 7 
& 
rechnet an Stelle der strengen ¢ 7 
aes ig: 3 
Funktion. Es ist also Sg 
N4 
sin (a — B) ( 1 1 ‘ 5 
Az cos B n/ © . 
— 7 
x sin (a — f) 8 
cos B Ig 
ome ono ph 
Ps P,sin*a + P, sin’ + +) (3) Fig. 2. Relativer Fehler bei Anwendung 
1 der einfachen Tangens-Beziehung an Stelle 
1 — -) tg a der strengen Formeln. 
n 


in Abhangigkeit von « gezeichnet!). Man sieht, daB man n = 1,618 zu 
wahlen hat, wenn man einen kleinen Winkelbereich bis etwa 10° ausnutzen 
will, daB dagegen fiir ein Bereich bis 25° n = 1,58 im ganzen genommen 
giimstiger ist). 

In Fig. 3 ist schematisch angedeutet, wie man den Tangens des Dreh- 
winkels « mit einem Zeiger Z direkt auf der gleichmaBig geteilten Skale S 
abliest. 


1) Die Bedeutung der gestrichelten Kurve wird spiter angegeben. — 
2) Die Fig.2 gibt einen zuverlissigen Uberblick, welcher Brechungsindex 
im ganzen genommen das Optimum ergibt, sie 1aBt aber die Fehler bei einem 
beliebigen Brechungsindex im allgemeinen zu groB erscheinen. Soll z. B. mit 
dem Brechungsindex 1,52 nur im Bereich von 0 bis 15° gearbeitet werden, so 
1aBt die Figur Fehler erwarten, die von Null bis auf 0,26% ansteigen, (1 — 1/n) 
- tg « ist also in diesem Intervall immer zu klein. Wiahlt man es daher etwas 
gréBer, fiir das vorliegende Beispiel am besten 1,001 42 (1 — 1/n) tg a, so ergibt 
sich bei 5° ein Fehler von — 0,11%, bei 10° — 0,01% und bei 15° + 0,12%. 
Die Proportionalitit mit tg « ist also dann giinstiger als sie nach Fig. 2 erscheint, 
aber immer noch wesentlich schlechter als sie sich mit einem Brechungsindex 


n = 1,61 in dem Intervall von 0 bis 15° ergeben wiirde. 
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Es ist jetzt noch zu besprechen, welche Fehler auftreten, wenn der 
wirkliche Aufbau nicht genau den Annahmen der Rechnung entspricht. 
1. Die in Fig. 3 skizzierte Ablesemethode setzt voraus, daf der Licht- 
strahl L die Planplatte P dann senkrecht durchdringt, wenn der Zeiger Z 
senkrecht zur Skale S steht. Besteht dagegen schon ein kleiner Einfalls- 
winkel ¢, wenn der Zeiger senkrecht zur Skale steht, so gilt fiir die Parallel- 


verschiebung 


l 
z= a(— ~) tg (a + €). 


Wenn man unter der Voraussetzung, dab e¢ geniigend klein ist, diesen 
Ausdruck nach steigenden Potenzen von tge entwickelt und nur die 


linearen Glieder beriiecksichtigt, so erhalt man 


1) l l 
z= a(1- —)tga+a(1——)ige + a(1——)tetatge+--- (4) 
n nN, n 


Das zweite und dritte Glied zeigen, was fiir Fehler aus dieser ungenauen 
Justierung folgen. Das zweite Glied ist mebtechnisch belanglos, weil es 
einen konstanten Betrag hat, dagegen fiihrt das dritte 
Glied zu Abweichungen von der Proportionalitaét mit 
te «. Der dadurch bedingte relative Fehler ist also 








a(1 — — ) tg? a tee 
n 
. = tgatge. (5) 
a(t —- ) tea 
n 


Fig. 3. 
Ablesung von tge 
auf der gleichmabig Wenn man als grébten Wert von « 15° annimmt, so 
geteilten Skale 8S. 


bleibt der Fehler kleiner als 0,001, wenn tg é kleiner 
als 3,7- 10-% gehalten wird. Diese Bedingung lat sich unschwer erfiillen. 
Man erkennt die Senkrechtstellung der Planplatte folgendermaben: Wenn 
man durch den Spalt nach der Platte und dem Galvanometerspiegel 
schaut, mufi man das Spiegelbild des Spaltes in der Planplatte projiziert 
sehen vor der Mitte des Galvanometerspiegels. Da sich das Spiegelbild 
um doppelt soviel verschiebt, als sich der Spiegel dreht, so mu zur 
Erfiillung obiger Bedingung das Spiegelbild nur weniger als 7,4 mm seitlich 
von der Spiegelmitte erscheinen, wenn der Abstand vom Spiegel bis zur 
Planplatte 1000 mm _ betragt. 

2. Ein weiterer Fehler entsteht, wenn die Platte nicht genau plan- 
parallel ist. Dann erfaihrt der Lichtstrahl beim Drehen der Platte nicht 
nur eine Parallelverschiebung, sondern noch eine veranderliche Richtungs- 
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ablenkung. Der EinfluB dieses Keilfehlers wird am geringsten sein, wenn 


die Keilkante senkreeht zur Drehungsachse gelegt wird, und am groébten, 
wenn die Keilkante parallel zur Drehungsachse liegt. In diesem letzteren, 
ungiinstigsten Falle ergibt die Rechnung folgendes: Wenn mit g der Winkel 
bezeichnet wird, um den die beiden Oberflichen der Glasplatte gegen- 
einander geneigt sind, mit « der Einfallswinkel der Strahlung gegen die 
erste Grenzflaiche, so bleibt beim Austritt aus der zweiten Glasfliche eine 
Richtungsablenkung des Strahles um den Winkel 0, die sich unter der 
Voraussetzung klemer Betraige durch die folgende Reihenentwicklung 
darstellen labt: 


1 I 2 , 
§ = in —~ n — —)sin* a + — ee sin‘ +---]- (6) 
Pl 2 n 8 n 


Das erste Glied gibt einen festen Betrag (entsprechend der ,,minimalen 
Ablenkung durch das Prisma‘), der mebtechnisch ohne Bedeutung ist. 
Die anderen beiden Glieder ergeben von « abhangige, stérende Betrage. 


Fir n 1,6, m = 10", « = 15° erhailt man 
6 = gp (n— 1) + 0,35”. 


Dieser Betrag von 0,35” erscheint zunaichst recht klein, trotzdem ist er 
nicht belanglos. In Bogenmab umgerechnet sind 0,35” gleich 1,7- 10-8. 
Wenn der Abstand zwischen der Drehplatte und dem Spalt 1000 mm 
betragt, so ergibt sich aus der Richtungsablenkung der Strahlung eine 
Spaltverschiebung um 1,7 u, und wenn die Dicke der Drehplatte so be- 
messen ist, dab eine Drehung um 15° eine Parallelverschiebung des Strahles 
um 0,85 mm erzeugt (das ist der Fall bei der Dicke a = 8,5 mm und n = 1,6), 
%, aus. Man wird also in der Praxis 


/ 


so macht das einen Fehler von 0,2 
darauf zu achten haben, dai der Keilwinkel von vornherein mdglichst 
unter 10” ist, daB die Keilkante senkrecht zur Drehungsachse steht und dah 
der Abstand zwischen Platte und Spalt klein gehalten wird (etwa 30 em). 

8. Ein weiterer Fehler entsteht, wenn die Drehungsachse der Platte 
nicht vertikal steht (unter der Annahme, da’ der Lichtstrahl horizontal 
verlauft und auch die Ablenkung in horizontaler Richtung gemessen werden 
soll). Eine Durehrechnung ergibt, daf{ der Fehlereinflub gering ist, wenn 
die Neigung in einer Vertikalebene erfolgt, die den Lichtstrahl enthalt 
oder senkrecht zum Lichtstrahl steht. Der gréBte Fehler resultiert, wenn 
die Ebene unter 45° zum Lichtstrahl steht. Dann ergibt eine Abweichung 
der Achsenrichtung um 8,5° aus der Vertikalen einen Fehler von 0,1°%, wenn 
die Platte um 15° aus der Nullstellung gedreht ist. Auch dieser Fehler 
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laBt sich also leicht unschadlich klein halten, wenn man an der Drel- 
vorrichtung ein Senklot anbringt. 

4. Als letzter derartiger Fehler wurde durchgerechnet, da die Plan- 
platte etwas schief zur Drehungsachse anmontiert ist. Es wurde an- 
genommen, dai bei senkrechter Drehungsachse die Flachennormale de: 
Glasplatte in der Nullstellung nicht mit dem Lichtstrahl zusammenfalle, 
sondern um einen kleinen Winkel » nach unten oder oben abweiche. Fiir 
y = 8° und n = 1,60 entstehen dann im Drehbereich von Null bis 15° 
Fehler, die nur wenig iiber 0,01°% legen, also ebenfalls nicht stéren. 

5. Alle vorhergehenden Betrachtungen beziehen sich auf die Parallel- 
verschiebung eines Strahles beim Durechgang durch die Planplatte. Es 
bleibt nun noch die Frage nach 
dem genauen Zusammenhang 
dieser Parallelverschiebung x 
mit dem Drehungswinkel des 





Galvanometerspiegels. Die Ver- 
hiltnisse sind in Fig. 4 dar- 
gestellt, Zur Verdeutlichung ist 
die Dicke a der Planplatte stark 
ibertrieben gezeichnet. In Wirk- 





Fig. 4. : = r. ; T = : ' 
Zusammenhang zwischen der Drehung ; lichkeit wird das Verhaltnis der 
des Lichtzeigers mit der zur Kompensation Dicke a zum Abstand e zwischen 


nitigen Drehung « der Planplatte. 
Spalt und Galvanometer in der 


GréBenordnung a/e = 14/59 bis 1/599 sein. In Fig.4 ist D der leuchtende 
Spalt, 4 der Galvanometerspiegel. Das Fernrohr F ist so aufgestellt, dal 
in der Nullstellung des Galvanometerspiegels ein von D nach A geradlinig 
verlaufender Strahl in die Visierrichtung AF des Fernrohres abgelenkt 
wird. Dreht sich der Galvanometerspiegel im Uhrzeigersinne um y/2, 
so wird ein in der Richtung BA auf den Spiegel fallender Strahl in die feste 
Visierrichtung AF gelenkt. Die Planplatte muf daher so gedreht werden, 
da ein Strahl von D iiber C und B nach A geht. Man entnimmt der Figur, 
daB die Parallelverschiebung x dieses Strahles mit dem Winkel y in dem 


Zusammenhang steht m 


siny = —- 
? € 
Ferner zeigt die Figur, dab der Einfallswinkel y der Strahlung bei der 
Planplatte nicht mehr identisch ist mit dem Drehwinkel « der Platte, wie 


bisher nach Fig. 1 angenommen wurde, sondern dah 


Z=aty 
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ist. Unter der Voraussetzung, dali a/e < 1 ist, ist aber y < a, und daher 
indern sich die friiheren Betrachtungen, die gewissermaBen fiir den Grenzfall 
a/e = 0 durchgefiihrt sind, nur unwesentlich. Setzt man fiir z den Ausdruck 
der Formel (2) ein und beriicksichtigt das eben Besprochene, so ergibt sich 


a 


1 - | 
sin y = “(1 ~~ -) tg(a + y) + P,sin®(a + y) + P,sin®(a + y)+-- | (7) 


Entwickelt man die Ausdriicke auf der rechten Seite nach y und beriick- 
sichtigt nur die linearen Glieder, so erhaélt man nach einer kleinen Um- 


formung 
a 1) a 1 
ny = S[(1— 5) (1+ F0—)) Hee 
e 1\’ .°8 Sain8 
7 (1 — =) te? « + P¥sin® «+ PF sin’ « + |, 


tu 
~% 
I 


P(i+08(.—2)) 


Pt P,.(1 +52(1—-)). 


n 


I 





Das Resultat ist also, dab zwischen sin y und tg « Proportionalitat besteht. 

Da y sehr klein ist, so besteht die Proportionalitét auch in entsprechendem 

Mafe fiir y selbst und tgy. Die Korrekturglieder P% sin? und P; sin® « 

unterscheiden sich nur um etwa 1% von den friher diskutierten Gliedern 

P,sin?« und P;sin?«. In Fig. 2 wirden sie daher Kurven ergeben, die 

mit den gezeichneten praktisch zusammenfallen. Neu hinzu tritt dagegen 
2 


2 
das Glied (1 — =) te? a. Sein Einflub{ bleibt gering. In Fig. 2 ist als 
punktierte Linie eingezeichnet, was fiir prozentische Fehler entstehen 
aus der Nichtberiicksichtigung dieses Gliedes, wenn man a/e = 0,01 und 
n = 1,6 annimmt. Der prozentische Fehler ist proportional zur GréBe a/e, 
hingt dagegen nur wenig von n ab. Da der Fehler immer positiv ist, so 
kann er zum grébten Teil durch den EinfluB der anderen Fehlerglieder 
ausgeglichen werden, indem man n etwas gréber wihlt. Wahrend man z. B. 
fir den Fall a/e = 0 eine besonders horizontal verlaufende Fehlerkurve 
in Fig. 2 erhalt fiir n = 1,618, ergibt sich ein gleicher horizontaler Verlauf 
fir a/e = 0,01, wenn man n = 1,627 wahlt. 

6. Die Aberrationsfehler, die das Strahlenbiindel beim Durchgang 
durch die Planplatte bekommt, machen sich nicht stérend bemerkbar, weil 
die Apertur zu klein ist. Zur Behebung der chromatischen Fehler kann 


man ein Griinfilter in den Strahlengang schalten. 
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Die Leistungsfahigkeit der Methode wird durch den Grad von Re- 
produzierbarkeit bestimmt, mit dem man das Spaltbild auf den Faden 
im Fernrohrokular mit Hilfe der Drehplatte einstellen kann. Das ist im 
gewissen Sinne ein photometrisches Problem, bei dem eine prinzipielle 
Grenze nicht ohne weiteres in Erscheinung tritt. In praktischer Hinsicht 
wird die Zuordnung des Fadens zu einem bestimmten Gebiet des Spalt- 
bildes um so besser gelingen, je rascher der Intensitatswechsel im Bilde 
erfolgt. Das setzt voraus, dali der Galvanometerspiegel mdéglichst plan 
ist'). Ferner macht sich hier die GréBe des Galvanometerspiegels als 
bestimmend fiir die Apertur bemerkbar. Das Spaltbild erscheint um so 
breiter und infolgedessen der Helligkeitswechsel im Bilde um so_ lang- 
samer, je kleiner der Spiegeldurchmesser ist. Aber eine prinzipielle 
Grenze wird hier durch die Apertur nicht gesetzt, doch wird natiirlich 
die wirkliche Einstellgenauigkeit um so gréBer, je schirfer das Spaltbild 
fiir das Auge definiert erscheint?). Um zu priifen, was fiir ein Grad 
von Reproduzierbarkeit sich praktisch mit dem Auge erreichen abit, 
wurde eine normale Drehplatteneinrichtung aufgebaut und nur der 
Galvanometerspiegel durch einen eimwandfreien, vorderseitig versilberten 
festen Planspiegel ersetzt und die Apertur durch auswechselbare kreis- 
formige Blenden bestimmt. Der Aufbau war im einzelnen folgender: Als 
Lichtquelle diente eine 6 Volt-30 Watt-Gliihlampe (Autoscheinwerfer- 
lampe). Ihre Glihspirale wurde auf einen aus Rasierklingen gebildeten 
Spalt abgebildet*), der einige uw breit war. Vor dem Spalt stand ein Griin- 
filter (V. G.2 von Schott & Gen., Jena, 2mm dick). Vom Spalt fiel die 
Strahlung durch die Drehplattenvorrichtung (22 em Abstand) auf einen 
Planspiegel (Ersatz des Galvanometerspiegels, 122 cm Abstand vom Spalt). 
Der Spiegel reflektierte die Strahlung in das Fernrohr (50 em Abstand). 
Etwa in der Mitte dazwischen war ein Blendentrager aufgebaut, in den 
eine 8 oder 14 mm-Blende eingesetzt werden konnte. Das Fernrohrobjektiv 
hatte 34em Brennweite. Als Okular war ein Ablesemikroskop angesetzt 
von 120facher VergréBerung. Ein Sfach vergréBernder Zeiss-Achromat 
diente als Mikroskopobjektiv. Im Okular waren zwei Vertikalfaden vor- 
handen, deren Abstand ungefahr der Breite des Spaltbildes bei Verwendung 


1) Ich habe mehrere Fille, auch bei wertvollsten Galvanometern beobachtet, 
wo der Galvanometerspiegel einwandfrei war, dagegen das Galvanometerfenster 
die Abbildung grob verschlechterte. — 7) An Stelle des Auges kénnte man 
natiirlich auch ein objektives Verfahren etwa mit Hilfe eines linearen Thermo- 
elementes anwenden. — *) Es geniigt, die Lampe unmittelbar hinter den Spalt 
zu stellen. 
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Re- der 14mm-Blende entsprach. Es standen zwei Drehplattenvorrichtungen 
iden zur Verfugung, die eine mit einer 7 mm-Planplatte, die andere mit einer 
b lm 2 mni-Planplatte ausgestattet!). EKiner Drehung um 1mm, abgelesen auf der 
iell Tangensskale, entsprach bei der 2mm-Platte einer Parallelverschiebung von 
icht 2,7 u, bei der 7mm-Platte von 9,5 uw. Diese Zahlen ermoglichen die Umrechnung 
yalt- der Einstellgenauigkeit auf der 'angensskale in die Lagenbestimmungs- 
ilde venauigkeit am Spalt. Die Beobachtungsresultate sind in Tabelle 1 zu- 
plan sammengestellt. Der Vermerk ,,Blende offen‘* oder ,,Mitte abgedeckt* 
als bezieht sich auf folgendes: Wenn man bei einer Kreisblende einen vertikalen 
1 SO Mittelstreifen abdeckt, so erhalt man bekanntlich bei dem Spaltbild einen 
ne- rascheren Intensitatsabfall nach beiden Seiten?). Das muh eine bessere 
elle Kinstellungsméglichkeit geben. Ks treten dann allerdings seitlich mehrere 
lich Helligkeitsmaxima und -minima auf, die aber hier nicht stéren*). Bei der 8 mm- 
bild Blende wurde ein 8,7 mm breiter Mittelstreifen abgedeckt, bei der 14 mm- 
rad Blende ein 5.8 mm breiter. Bei der 14 mm-Blende kommt die durch das 
Abt, Abdecken erzielte bessere Einstellmégliehkeit in den Zahlen der Tabelle 1 
der deutlich zum Ausdruck. Bei der 8 mm-Blende tritt sie nicht in Erscheinung. 
ten Das durfte daran gelegen haben, dafi bei der 8 mm-Blende das Spaltbild 
els- | merklich breiter war als der Abstand der beiden Faden im Okular und die 
Als Kinstellungsméglichkeit dadurch tiberhaupt ungeschickter war als bei 
fer- dem Spaltbild der 14mm-Blende. Es diirfte sich vielleicht empfehlen, 
ten den Abstand der Doppelfaden im Okular variabel zu gestalten, um in jedem 
iin- Falle die giinstigste Einstellméglichkeit zu haben. 
die Tabelle 1. 
nen Mittlerer Fehler der Einzelmessung. 
Mt). | Mit der 7mm-Platte } Mit der 2 mm-Platte 
id). | 


auf der Skale am in Spalt auf der Skale) am Spalt 





den nT Si <a 
: 
(tiv 8mm-Blende, offen. . . . | 025mm) + 2,4 pu = — 
int 8 mm-Blende, Mitte abgedeckt . . tx O2d | + 2,4 +0,60mm, +1,6 u 
: 14 mm-Blende, offen. . . . . « | 9,20 + 1,9 — — 
nat 14 mm-Blende, Mitte abgedeckt ~. te Qs +1,3 + 0,38 + 1,0 
‘or- : a , 7 
Nach den Zahlen der Tabelle 1 wurde mit der diinneren Platte eine 
ing a és és ; ; 
etwas gréBere Einstellsicherheit ,,am Spalt’ erreicht als mit der dickeren 
Platte. Eigentlich war ein gleiches Resultat bei beiden Platten zu erwarten. 
tet, —— ——_—— 
ter 1) Die Platten waren aus dem Schottglas Ba LF 6 n = 1,59 von der Firma 
1an B. Halle Nachf., Berlin-Steglitz, hergestellt. — *) Vgl. P. Weiss, C. R. 128, 
no- 876, 1899 oder G. Ising, Ann. d. Phys. 14, 771, 1932. — *) Sie stéren aber, 
alt wenn man eine gewodhnliche Millimeterskale anvisiert, da sie das Bild im 


alleemeinen uniibersichtlicher machen. 
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Das etwas schlechtere Ergebnis bei der dickeren Platte dirfte vielleichi 
daran liegen, dai bei ihr ein 3,5mal genaueres Einstellen und Ablesen au! 
der Tangensskale erforderlich ist. 

Arbeitet man mit einem wirklichen Galvanometer, so wird man im 
allgemeinen etwas schlechtere Resultate erhalten als nach Tabelle 1. 
weil eventuell der diinne Galvanometerspiegel schlechter ist und _ sich 
Bodenerschiitterung und Brownsche Molekularbewegung bemerkbar 
machen. Die Beschaffung eines geniigend guten Spiegels scheint nicht so 
schwierig zu sein, wie sie mitunter beurteilt wird. Ernster ist dagegen die 
geniigende Beseitigung der Bodenerschiitterungen (durch eine Juliussche 
Aufhingung oder dergleichen). Sie trifft die Thermorelaismethoden aber 
in gleichem Mabe. 

Bei emem Zernike-Galvanometer Type Ze wurde schon eingangs 
erwihnt, dafii infolge Brownscher Molekularbewegung Schwankungen 
bis etwa 4/,9mm bei 5m Skalenabstand auftreten, d.h. etwa 15 w bei 
15m Skalenabstand. Bei der vorher erwihnten 7 mm-Drehplatte hat 
man also Kinstellsechwankungen bis etwa 1,6mm auf der Tangensskale 
zu erwarten, die von der Brownschen Molekularbewegung des Galvanometer- 
spiegels herrithren. Im Vergleich zu ihnen treten die tibrigen Einstell- 
unsicherheiten der Drehplatte zuriick. Bei diesem Galvanometer erschépft 
also die Drehplattenmethode durchaus die Méglichkeiten des Instruments, 
und das zeigen auch die ausgefiihrten MeBreihen?). 

Weitere Versuche wurden mit einem weniger empfindlichen, alteren 
Typ von Hartmann- & Braun-Galvanometer mit einem 15 mm-Spiegel 
gemacht. Das Galvanometer hatte eine 4Q- und 45 Q-Wicklung. Die 
letztere wurde zu den Messungen benutzt. lm ungedimpften Zustand 
betrug die volle Schwingungsdauer 10 sec. Kritisch aperiodische Dampfung 
wurde erreicht mit etwa 5380 Q Widerstand im Galvanometerkreis. 1 mm 
Ausschlag bei 1m Skalenabstand ergab sich bei 5,8-10-® Amp. Mit der 
7 mm-Drehplatte wurde bei 1,50m Spaltabstand ein mittlerer Fehler 
der Einzelmessung auf der Tangensskale von 0,29 mm erreicht. Das gibt 
umgerechnet + 1,1-10-" Amp. Infolge der Brownschen Molekular- 
bewegung hat man bei diesem Galvanometer mit einer Unsicherheit der 
Strommessung von etwa 0,3-10-" Amp. zu rechnen. Man sieht, dah 
die Grenze hier nahe, aber noch nicht voll erreicht ist, doch hatte sich nach 
Tabelle 1 eine noch etwa doppelt so gute Ablesegenauigkeit mit der Dreh- 


') Vgl. die Messungen von C. H. Cartwright u. M. Czerny, ZS. f. Phys. 
90, 457, 1934. 
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platteneinrichtung erreichen lassen. Der Grund fir die nicht volle Aus- 
nutzung lag wahrscheinlich daran, dafi sich Bodenerschiitterungen noch 
etwas bemerkbar machten, trotzdem das Galvanometer auf einer er- 
schiitterungsfreien Aufstellung nach Miller aufgestellt war und die Ab- 
lesungen gegen 9 Uhr abends gemacht wurden. Die vorliegende Methode 
stellt eben an die erschiitterungsfreie Aufstellung der Instrumente héhere 
Anspriiche als die bisherige Ablesemethode mit Skale und Fernrohr. 

Fir die bequeme Benutzung der Drehplatteneinrichtung ist es emp- 
fehlenswert, in einem Abstand von wenigen Zentimetern vor oder hinter 
der eigentlichen Planplatte eine zweite drehbare Planplatte eimzuschalten. 
Mit ihrer Hilfe kann man vor jeder Messung das Spaltbild auf den Faden 
im Okular einjustieren, ohne den Zeiger der MeBplatte von einer festen Null- 
stellung wegzubewegen, wodurch dann das Ablesen des eigentlichen Aus- 
schlages erleichtert wird. Die zweite Planplatte braucht natirlich nicht 
aus einer speziellen Glassorte zu bestehen und auch an ihre Planheit 
werden keine besonderen Anspriiche gestellt. 

Zusammenfassend kann man also sagen, dafi man mit der Drehplatten- 
einrichtung kleine Ausschlige bis zu einigen w herab bei 1,50 m Lichtzeiger- 
linge messen kann, wobei der systematische Fehler sich unter 0,1 °% halten 
laBt, wenn man ein Glas mit dem Brechungsindex vom ungefaéhren Werte 
1,61 benutzt, den Drehbereich auf etwa + 15° beschrinkt, den Keilwinkel 
der Platte unter 10” halt, den Abstand zwischen Spalt und Drehplatte 
nicht zu groB wahlt und darauf achtet, daf die Platte senkrecht zum 
Strahlengang steht, wenn der Zeiger senkrecht zur Tangensskale steht. 


Herr Dr. C. H. Cartwright danke ich herzlichst fiir wertvolle Hilfe 


und Beratung bei dem experimentellen Teil. 


Physikalisches Institut der Universitat Berlin NW. 7, Reichstagsufer. 
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Durchlassigkeitsmessungen im Spektralbereich 
von 50 bis 240 un. 


Von C. Hawley Cartwright in Berlin. 
Mit 5 Abbildungen. (Eingegangen am 8. Juli 1934.) 


Im Bereich von 50 bis 240 2 wird die Strahlungsdurchlissigkeit von einer 

gréBeren Anzahl von Materialien gemessen, die als Strahlungsfilter und 

Schwiairzungsmittel in Betracht kommen. Der EinfluB der KorngréBe auf die 
Durchlassigkeit bei gepulverten Salzen wird untersucht. 


Die vorliegenden Messungen kniipfen direkt an an die Untersuchungen 
von R. Bowling Barnes ,,Durchlassigkeitsmessungen im Gebiet von 20 
bis 135 uw"). Sie stellen eine Weiterfiihrung dar, sowohl was den Wellen- 
langenbereich anbetrifft als was die Mannigfaltigkeit der untersuchten 
Materialien betrifft. Das praktische Bediirfnis nach solehen Untersuchungen 
ist dadurch gegeben, dafi zum Ausbau der Spektroskopie im langwelligen 
Ultrarot eine modglichst eingehende Kenntnis von Materialien nétig ist, 
die als Strahlungsfilter und Schwarzungsmittel fiir die Empfanger Ver- 
wendung finden kénnen. Da die allgemein theoretischen Gesichtspunkte, die 
eine Voraussage tiber das optische Verhalten eines Materials gegeniiber 
langwelligem Ultrarot erméglichen, durchaus unzureichend sind, so ist 
ein im wesentlichen empirisches Vorgehen erforderlich. 

Von grundlegender Bedeutung fir die Spektroskopie im langwelligen 
Ultrarot ist die Verwendung des kristallinen Quarzes. In einer Schicht- 
dicke von eimigen Millimetern ist er vom Sichtbaren her bis etwa 5 uv 
durchlassig, bis etwa 40 4 undurchlassig, dann folgt ein Gebiet emer 
schwachen Durchlassigkeit, das nochmals durch eine Absorptionsstelle bei 
78 w begrenzt wird, und erst iiber 80 uw wird er verhaltnismaBig gut durch- 
lissig. Wenn man die Strahlung im langwelligen Ultrarot mit dem Gitter 
zerlegen will, brauecht man daher auber Quarz noch Filter, die das Gebiet 
intensiver Strahlung vom Sichtbaren bis 5 pw vollstandig unterdriicken und 
im Langwelligen durchlaissig sind. Ferner benédtigt man Filter, die die 
Strahlung im Gebiet von 40 bis 80 uw schwachen, weil diese Strahlung sonst 
als Spektrum héherer Ordnung stéren kann, und schlieblich braucht man 
Filter im langwelligsten Gebiet, die eine méglichst weitgehende Vorzerlegung 
der Strahlung bewirken, damit dem Gitter nur die Feinzerlegung eines ge- 
ringen Wellenlingenbereiches iiberlassen bleibt. Der letzte Gesichtspunkt 





') R. Bowling Barnes, Phys. Rev. 39, 562, 1932. 
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ist der gleiche, aus dem man im Sichtbaren und Ultravioletten eine doppelte 
spektrale Zerlegung anwendet, wm rein monochromatische Strahlung zu 
erhalten. 

Zu den folgenden Messungen wurde der gleiche Spektrometeraufbau 
benutzt, wie bei den vorstehenden, gemeinsam mit M.Czerny durchge- 
fihrten Messungen des Verlaufes der Dispersion von NaCl und KCl im 
i Gebiet von 120 bis 240 u. Zur Durchfiihrung der Messungen im Gebiet 
te von 50 bis 120 w wurden die mit NaCl und KCI bestéubten Paraffinfilter 
if die weggelassen. 

Durchlissigkeitsmessungen an kristallinem Quarz. In Fig.1 sind die 
Durchlissigkeitsmessungen an einer 1,03 mm dicken, parallel zur optischen 
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tiber Durchlassigkeit von kristallinem Quarz a)1,03mm), b)6,05mmt. Durchlassigkeit von ge- 
) ist schmolzenem Quarz ¢)0,19 mm, d)0,86mm, e)2,09mm. Durchlassigkeit von Glas f) 0,16 mm. 
ligen Achse geschnittenen Quarzplatte (Kurve a) und einer 6,05 mm dicken, 
alas senkrecht zur optischen Achse geschnittenen Quarzplatte (b) dargestellt. 
by Ks sind die gleichen Platten, die Barnes bis nach kiirzeren Wellen hin unter- 
lion sucht hat. Infolge geringerer Dispersion tritt in den Kurven nur die Ab- 
—e sorptionsstelle bei 78 uw auf, wihrend die anderen schwicheren Absorptions- 
—s stellen, die Barnes im anschliefienden Bereich bis 1380 u fand, unterhalb 
hee des Auflésungsvermégens des Spektrometers liegen. Andererseits geht aus 
ita den Messungen hervor, dafiim Gebiet von 130 bis 240 u keine ausgesprochene 
sien Stelle selektiver Absorption auftritt. 
(ie. Durchlassigkeit von geschmolzenem Quarz und Glas. Geschmolzener 
fides Quarz (Fig. 1, Kurve ec, d, e) hat ein viel héheres Absorptionsvermégen als 
lin kristalliner Quarz. Zum Ausfiltern der Strahlung von etwa 5 bis 40 u 
rung kann man eine 1 mm dicke Platte aus kristallinem Quarz ersetzen durch 
5 ge- eine etwa 0,2 mm dicke Platte aus geschmolzenem Quarz. Fir Messungen 
bites iiber 200 w hinaus kénnte eine 0,9mm dicke Platte aus geschmolzenem 


Quarz ein brauchbares Filter sein zur Beseitigung der Strahlung aus dem 
Gebiet von etwa 5 bis 80 u. In Kurve f ist ferner die Durchlassigkeit einer 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 90. 32 
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0,16mm dicken Glasplatte (Mikroskop-Deckglas) dargestellt. Die Ab- 
sorption des gewohnlichen Glases im langwelligen Ultrarot ist also sehr 
stark. Selbst wenn die Glasdicke klein ist gegentiber der Wellenlange, isi 
die Absorption noch deutlich, Dies zeigt der Kurvenzug r in Fig. 2, der 
eine nur etwa 40% ige Durchlissigkeit einer 12 uw dicken Glasplatte fiir eine 
120 w Strahlung ergibt. 

Durchlassigkeit von Paraffin. Das zu den Messungen der Fig. 2, a—d 
verwandte Paraffin hatte einen Schmelzpunkt von 68 bis 72°C. Es war 
bezogen von der Firma Schering-Kahlbaum, Berlin. Paraffin mit einer 
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Fig. 2. 
Durchlissigkeit von Paraffin, Schmelzpunkt 68—72°C a) 0,25mm, b)1,00mm, ec) 2,00 mm, 
d) 13,00 mm; Glimmer e) 404, f) 804; Kolophonium g) 1404; Cellophan h) 214; Bakelite 
i) 1004; Schwefel, rhombisch j) 15mm; Hartgummi k) 054mm; schwarzes Seidenpapier 
1) 254; weifes Filterpapier m) 0,13 mm; schwarzes Photopapier n) 0,13 mm; Campher-Ruf 
0) 0,6 mg/em?; Auerstrumpf-Material p) 3,0 mg/em?; Ruf q) 3,0 mg/em? < 10u; Glas r) 12u: 
Ru6 s) 5,0 mg/em? < 10 w#. 


Schmelztemperatur von 42 bis 44° wurde auch untersucht, ergab aber 
iiber 100 w sehr nahezu die gleiche Durchlassigkeit wie das hochschmelzende 
Praparat. Unterhalb von 100 p hatte das tiefer schmelzende Praparat eine 
etwas gréBere Absorption. Ferner wurde ein Paraffin mit dem Schmelz- 
punkt 78 bis 83°C untersucht, das von der Firma Frankel und Landau. 
Berlin-Oberschéneweide geliefert war. Es ergab praktisch den gleichen 
Durchlassigkeitsverlauf. Sehlieblich wurde das Paraffin mit dem Siede- 
punkt 78 bis 88°C noch einer Vakuumdestillation unterworfen, um wenn 
moéglich seinen Schmelzpunkt noch zu erhéhen und eine geringe gelb- 
firbende Verunreinigung zu beseitigen, aber auch hierdurch ergab sich 
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keine wesentliche Anderung der Durchlassigkeit. Um nachzupriifen, ob 
die Herstellung eines Prismas aus Paraffin in Betracht kommt, wurde ein 
13mm dickes Stiick gemessen. Leider zeigen die Messungen (Fig. 2d), 
daS das Paraffin oberhalb von 100 doch noch mehr absorbiert als kristalliner 
Quarz. AuBerdem ist wohl auch keine starke Anderung des Brechungs- 
index bei den langen Wellen zu erwarten. 

Durchlassigkeit von Kolophonium, Glimmer und Schwefel. Die Kurve g 
in Fig. 2 zeigt die Durchlassigkeit einer Kolophoniumplatte von 140 u 
Dicke. Die Maxima und Minima, die in den Kurven e und f der Fig. 2 bei 
40 und 80 dicken Glimmerscheiben auftreten, beruhen wahrscheinlich 
auf Interferenzeffekten der vorderseitig und rickseitig reflektierten 
Strahlung. Barnes fand ein starkes Absorptionsband des Glimmers bei 
95 u. Die hier vorliegenden Messungen zeigen, dal} im anschliebenden Gebiet 
bis 240 uw keine sehr starke Absorption mehr auftritt. 

Die Schwefelkurve 7 ist mit einem 1,5 mm dicken Stiick rhombischem 
Schwefel gewonnen worden. Dasselbe Stiick hatte auch schon Barnes 
zu seinen Messungen gedient. 

Durchlassigkeitsmessungen an Cellophan, Bakelit und Hartgummi sind 
in den Kurven h, 7 und k dargestellt, Messwngen an schwarzem Papier 
und Filterpapier in den Kurven l, m, n. Das schwarze Papier war solches, 
wie es zum Einpacken von photographischen Platten benutzt wird. Das 
Filterpapier war ein besonders reines Material fiir quantitative chemische 
Analysen, das sich fast ohne Hinterlassung von Asche verbrennen 1aBt. 
Beide Papiere hatten die gleiche Dicke. Die Stoffe, die zum Schwarzen des 
Photopapiers angewandt werden, scheinen sich also an der allgemeinen 
Absorption im langwelligen Ultrarot zu beteiligen. 

Durchlassigkeit von Rufschichten, Auerstrumpfmaterial und Glas. Die 
Kurve o zeigt die Durchlassigkeit einer RuSschicht. Der Ruf war durch 
Verbrennen von chemisch reinem Campher gewonnen und auf einer diinnen 
Celluloidschicht aufgefangen. Es lagen 0,6 mg Ru pro em?. Durch die 
Schicht hindurch war die Sonne gerade noch zu sehen. Solche Filter sind 
bekanntlich sehr wertvoll zur Beseitigung des Sichtbaren und des kurz- 
welligen Ultrarots, aber sie sind nicht vollstandig durchlassig im langwelligen 
Ultrarot, und man mu daher in der Anwendung von zuviel Rub vorsichtig 
sein. 

Kurve r zeigt die schon frither erwaihnte Durchlassigkeit einer 12 u 
dicken Platte von gewéhnlichem Glas (etwa 3 mg/cm?). 

Bei den Kurven p, q und s waren die Materialien auf einer 1 mm dicken 
Paraffinplatte aufgebracht. Die Absorptionsverluste durch das Paraffin 
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sind aber abgezogen, wobei die Paraffinkurve b benutzt wurde. Die Kurve p 
zeigt die Durchlissigkeit von fein gepulvertem Auerstrumpfmaterial in 
einer gleichmabigen Schichtdicke von 3 mg/em?. Die Kurven q und s stellen 
die Durchlassigkeit von RuBschichten der Dicke 3 und 5 mg/em? dar. 

Durchlassigkeit von gepulverten Salzen. Nach den grundlegenden Ar- 
beiten von Rubens kann man erwarten, daf sich ausgesprochenere Ab- 
sorptionsbanden im langwelligen Ultrarot ergeben werden, wenn man Salze 
benutzt, deren Eigenfrequenzen in dem gewiinschten Spektralbereich liegen. 
Fir NaCl und KCl ist es verhaltnismaBig leicht, eine Filterplatte aus einem 
eroBen Kristall herzustellen, andere Salze kann man im Vakuum auf 
Celluloidmembranen aufdampfen. Barnes und Czerny*) haben gezeigt, 
dafi man praktisch die gleiche Durchlassigkeit mit diesen aufgedampften 
Schichten erhalt wie mit Schichten aus massivem Material: Solche 
Schichten zeigen aber nur einen unbefriedigend langsamen Anstieg der Durch- 
lissigkeit nach langen Wellen zu”), Daf man solche Strahlungsfilter zu 
einer besseren Selektivitat entwickeln kann, wenn man die Salze in einer 
passend gewahlten KorngréBe anwendet, hat Pfund*) im kurzwelligen 
Ultrarot gezeigt. Hirsekorn*) hat Filter im langwelligen Ultrarot unter- 
sucht, die durch Verdampfen der Salze in Luft gewonnen waren. Sie waren 
sehr feinkérnig und zeigten kein voll befriedigendes Verhalten. In der 
vorliegenden Arbeit wurden daher Messungen mit mechanisch gepulverten 
Salzen durchgefiihrt. Da es in den meisten Fallen wiinschenswert ist, ein 
Paraffinfilter 1m Strahlengang zu haben, so kann man die feingepulverten 
Salze mit dem Paraffin vermischen und in Plattenform gieBen oder die 
gepulverten Salze auf der Paraffinoberflache aufstiéuben. 

Durchléssigkeit von NaCl in Paraffin. Kurve ain Fig. 3 zeigt die Durch- 
lassigkeit einer 2mm dicken Platte aus reinem Paraffin. Kurve b zeigt 
die Durchlassigkeit einer ebenso dicken Paraffinplatte, in die eine massive 
NaCl-Platte von 98 u Dicke eingebettet ist. In Kurve ¢ ist die Durchlassig- 
keit einer 2mm dicken Paraffinschicht dargestellt, die mechanisch zerkleinerte 
NaCl-Teilchen (kleiner als 10 uw) in einer Menge von 15 mg/cm? enthalt. 
Kurve d schlieBlich gilt fiir ein Filter von nahezu gleicher Art wie bei 
Kurve c, nur da die Teilchen gré8er sind, und zwar bleibt ihre Kanten- 
linge unter 50 uw (wenn man die Teilchen als kleine Wirfel betrachtet). 
15mg NaCl pro em? sind déquivalent einer massiven Kristallplatte von 


1) R.B. Barnes u. M. Czerny, ZS. f. Phys. 72, 447, 1931. — *) Vgl. die 
vorstehende Arbeit von Cartwright und Czerny itiber Dispersionsmessungen 
am NaCl und KCl im langwelligen Ultrarot. — *) A. H. Pfund, Phys. Rev. 
36, 71, 1930. — 4) H. G. Hirsekorn, Ann. d. Phys. 6, 985, 1930. 
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70 wu Dicke. Es geht daher aus der Figur deutlich hervor, welchen Einflub 
die TeilchengréBe auf die Durchlassigkeit eimes solchen Filters hat. 

Es ist schwierig, eine gleichmafige Verteilung des Salzes in dem ge- 
schmolzenen Paraffin zu erzielen, selbst wenn es sehr fein gepulvert ist. 
Die Salzteilchen neigen dazu, sich in kleinen Klumpen anzusammeln. Der 
Effekt der TeilchengréBe kann daher besser verfolgt werden an Hand 
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Fig. 3. 
Durechlassigkeit yon 2,00 mm Paraffin a) nur Paraffin. 

a > ae « a und b) 984 NaCl Kristallplatte. 
- » 200 » - » ¢) 15 mg/em? NaCl < 104. 
i q we «s a » 4) 15 mg/em? NaCl < 504. 
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Fig. 4. 
Durchlissigkeit von 1,00 mm Paraffin und a) 2 mg/em? KCl < 50u. 
x s a « i .  b) 2mg/em? KCl 50—60u. 
‘ » BP « * »  ¢) 3mg/em? Glas < 50u. 
- — ee ¢ » 4) 3 mg/cm? Glas 50—80 u. 


der Fig. 4, wo das gepulverte Material gleichmabig auf der Oberfliche einer 
1mm dicken Paraffinplatte aufgestaubt war. 

Durchlassigkeit von gepulvertem KCl und gepulvertem Glas. Zum Ver- 
gleich von KCl und NaCl sei daran erinnert, daB die Kigenschwingung von 
KCl bei 71 w und von NaCl bei 61 pv liegt. Die Durchlassigkeit von kri- 
stallinem KCl ist oberhalb von 100 u etwas gréBer als die von NaCl. Kurve a 
in Fig. 4 zeigt die Durchlassigkeit einer 1 mm dicken Paraffinplatte, auf die 
eine gleichmabige Schicht von 2mg KCl-Partikelechen pro cm? aufgestéubt 
war. Die Teilechen waren durch ein Sieb hindurchgegangen mit viereckigen 
Offnungen von 50  Seitenlinge. Die Kurve b zeigt Messungen mit einem 
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analogen Filter, bei dem die Teilchen durch ein 60 u-Sieb hindurchgegangen 
waren, aber nicht durch ein 50 w-Sieb. Denkt man sich die Teilchen als 
kleine Wirfelchen von 50 Seitenlinge, so bedeckt eine Schicht von 
2 mg/em?, wie sie hier verwandt wurde, nur !/; der gesamten Oberflache. 
Trotzdem ist die Durchlassigkeit oberhalb von 100 uw wesentlich geringer 
als fiir eine massive KCl-Platte von 10 u Dicke, die ebenfalls 2 mg/cm* 
besitzt. 

Die Kurven ¢ und d zeigen den Effekt der Teilchengr6éBe auf die Durch- 
lassigkeit von Glaspulverschichten, Das Glaspulver der Kurve ¢ ging durch 
ein 50 u-Sieb hindurch, die Teilechen der Kurve d gingen durch ein 80 u-Sieb, 
aber nicht durch ein 50 u-Sieb. Bei beiden Glasfiltern waren 3 mg/em? auf- 
gebracht, das entspricht einer massiven Glasschicht von etwa 12 wu Dicke. 
Die Kurven ¢ und d gestatten daher einen direkten Vergleich mit der 
Glaskurve r in Fig. 2. 

Wie man aus den KCl-Kurven der Fig. 4 ersieht, werden die Filter 
selektiver, wenn die Teilchen kleiner werden. Ein Sieb mit den viereckigen 
Offnungen 50-50 yu? war das feinste, das zu beschaffen war. Es ergab sich 
aber, da man noch kleinere Teilchen aus dem Pulver absondern konnte, 
wenn man die versehiedene Sinkgeschwindigkeit der Teilchen in Luft zu 
ihrer ‘T'rennung ausnutzte. In ein groBes geschlossenes GlasgefaifB wurde eine 
Schale mit dem feingepulverten Salz gestellt und dann ein Luftstrahl in 
das Salz geblasen. Etwa 20cm neben der Schale war eine 1 mm dicke 
Paraffinplatte und eine Waagschale aufgestellt. Der Luftstrahl wirbelte 
gerade die kleinsten Salzteilchen auf, die als eine gleichmaBige Wolke das 
GefiB fiillten. Die Menge des auf dem Paraffin abgesetzten Salzes wurde 
durch Abwiegen der daneben gesetzten Waagschale bestimmt. Die Angabe 
,leilechen kleiner als 10 u“ soll besagen, daB die gréBten Teilechen eine 
Fallgeschwindigkeit in Luft hatten, die gleich oder kleiner war als die 
Fallgeschwindigkeit, die man fiir kugelférmige Salzteilchen von 10 u 
Durchmesser nach dem Stokesschen Fallgesetz berechnen wiirde. Die 
Bezeichnung ,,< 50 2“ soll besagen, daB die Teilchen durch das Sieb mit 
den Offnungen 50- 50 u? gingen. 

In Fig. 5 sind die Messungsresultate fiir eine gréBere Zahl von Salzen 
zusammengestellt, die in der eben angegebenen Weise auf 1mm dicke 
Paraffinplatten aufgestiubt waren. Die Paraffinabsorption ist bei den 
Kurven noch mit inbegriffen. Die Durchlassigkeit des reinen Paraffins 
ist in den Kurven a und m gesondert dargestellt. Die KCl-Kurven (Fig. 4a 
und b und Fig. 5b) zeigen wieder deutlich, wie mit wachsender Korngrébe 
das Absorptionsgebiet verbreitert und die Durchlassigkeit fiir lange Wellen 
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vermindert wird. Diese Erscheinung wurde auch noch durch einige weitere 
Messungen bestatigt, bei denen Teilchen von méglichst einheitlicher Gestalt 
benutzt wurden. 

Einige der zuvor behandelten Materialien waren untersucht worden, 
um ihre Brauchbarkeit als Schwarzungsmittel fiir Strahlungsempfanger im 
langwelligen Ultrarot zu priifen. Das Wesentliche ist hierbei, daB das 
100 
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Fig. 5. 
Durchlassigkeit yon 1,00 mm Paraffin und: 
a) nur Paraffin; i) 6mg/em? T1lJ < 10u; 
b) 2mg/em? KCl < 104; j) 3mg/em? KJ < l0u; 
c) 6 mg/em? KBr < 50u; k) 6 mg/em? NaF < 10a; 
d) 3mg/em? TIC]< 50u; 1) 3 mg/em? NaCl < 104; 
e) 6 mg/cm? T1Br < 50 4; m) nur Paraffin ; 
f) 3mg/em? CaF, < 10u; n) 1 mg/cm? NaCl <10u, 2mg/cem? KCl<10u; 
g) 3mg/em2 CsCl < 50 u. 0) 1mg/em2 NaCl<10u4, 2 mg/em2 KCl< 10u, 
h) 3 mg/iem? NH,Cl < 50 u. 3 mg/cm? CsCl < 50 u; 


p) 1 mg/em? NaCl<10u, 2 mg/cm? KCl< 10a, 
3 mg/cm? T1J< 104. 


Absorptionsvermégen sehr grof ist, damit eine diinne Schicht mit kleiner 
Warmekapazitaét bereits geniigt. Aus den Kurven der Fig. 2 ersieht man, 
dab RuS ungefaihr ebenso schwarz ist wie Glas, das seinerseits mehr ab- 
sorbiert als irgendeiner der anderen untersuchten Stoffe. Fiir allgemeine 
Zwecke ist Ru8 wohl doch das geeignetste Material. Die erforderliche 
Schichtdicke kann nach den Angaben der Fig. 2 abgeschitzt werden. Man 
hat dabei zu beriicksichtigen, da Rub auf einem metallischen Empfanger 
doppelt wirksam ist, weil die Strahlung, die bis zu dem Metall durchdringt, 
von diesem praktisch vollstindig reflektiert wird und daher die RuBschicht 


nochmals durchsetzt. Glas hat indessen fiir einen Empfanger im extremen 
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488 C. Hawley Cartwright. 


Ultrarot den Vorteil gegeniiber Rub, dab es die Strahlung unter 5 uw wenig 
oder fast gar nicht absorbiert. Dadurch bekommt der Empfanger eine sehr 
erwiinschte Selektivitaét fiir die langwellige Strahlung. 

Als gutes Schwarzungsmuttel im langwelligen Ultrarot ist von Rubens 
und Hoffmann!) eine Mischung von einem Teil Natronwasserglas und zwei 
Teilen RuB empfohlen worden. Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht 
iiber die diesbeziiglichen Zahlen. Ich habe den Eindruck, daB die Mischung 
von Rufi mit Natronwasserglas nicht wesentlich starker absorbiert, als Ruf 
oder Natronwasserglas allein in so dicker Schicht es tun wiirden. Es ist 
schwer iiber die Durchliassigkeit von Natronwasserglas zuverlissige Re- 
sultate zu bekommen, da, wie B. Barnes gezeigt hat, Alterungserscheinungen 
und Feuchtigkeitsgehalt eine merkliche Rolle spielen. Aus allen Messungen 
scheint aber im wesentlichen hervorzugehen, dab Natronwasserglas, ge- 
wohnliches Glas und Ruf alle ungefihr gleich stark im langwelligen Ultrarot 
absorbieren. Natronwasserglas allein oder mit Ruf gemischt, hat aber 
eine in der Praxis unangenehme Eigenschaft, es haftet nicht gut an Metallen, 
sondern neigt zum Abbliattern oder deformiert diinne Metallfolien, etwa 


die diinnen Radiometerfliigel. 


Durchlassigkeit von RuB&B und Natronwasserglas nach H. Rubens 
und K. Hoffmann’). 


























Wellenlange 
mg/cm? 

0,9 u 4,4 u 52u ll7 u ~ 300 u 

( 1,46 0,1% 11,9% | 65,7% 891%  96,4% 
Terpentinrué |. 13.21 0.0 0.0 87 | 23.1 | 485 
ey ee (| ~ 15 975 1,7 0,0 6,8 60,0 
. BN li~ 2s] — 0,0 0,0 12 | 33,6 
1 Natronwasserglas + 2 Rub . 66 0,0 0,0 0,0 0.8 4,2 


Ich danke Herrn Prot. Dr. M. Czerny herzlichst fiir das zur Verfiigung- 
stellen seiner Instrumente und das Interesse, das er den Messungen entgegen 


gebracht hat. 


1!) H. Rubens u. K. Hoffmann, Berl. Ber. 1922, S. 424, Nr. 27. In der 
Orginalarbeit steht als Dickenangabe mg/dem?. Die Bezeichnung dem? ist nicht 
klar. 1 dem? scheint zu bedeuten 1 d (em?) = 10 em?. Nur bei dieser Annahme ver- 
steht man, daB eine 660 mg/dem? schwere Schicht von Ru®B und Natronwasserglas 
220 u dick sein soll (unter der Annahme eines spezifischen Gewichtes von 3), 
und nur dann besteht Ubereinstimmung mit meinen Messungen. In obiger 
Tabelle ist unter dieser Annahme alles auf die tibliche Bezeichnung mg/cm? 
umgerechnet. 
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Uber die ultraviolette Fluoreszenz 
der rontgenisierten Steinsalzkristalle. 


Von W. Kudrjawzewa in Tomsk. 
Mit 12 Abbildungen. (Eingegangen am 8. Juni 1934.) 


Es wurde die unter Einwirkung des sichtbaren Lichtes entstehende ultraviolette 

Fluoreszenz réntgenisierter Steinsalzkristalle untersucht. Zur Erforschung des 

Spektralbestandes wurde ein von der Verfasserin konstruierter Spektral- 

Photonenzihler fiir Licht geringer Intensititen verwendet. Die untersuchten 

Erscheinungen wurden auf Grund des von mehreren Verfassern!) ausgearbeiteten 
Schemas der Elektronenniveaus in den Kristallen erklirt. 


§1. Hinleitung. Bekanntlich sind Kristalle von NaCl, welche keine 
Beimischungen enthalten, fiir sichtbares Licht durchsichtig. Die sie kenn- 
zeichnende Absorptionsbande beginnt ungefaéhr bei 175my, und das Maxi- 
mum der Absorption liegt bei Wellenlingen unter 160 mu?). Die genaue 
Lage des Maximums ist allem Anschein nach bis jetzt noch unbekannt. 
Infolge dieser primaren Absorption, wie auch unter Einwirkung von Réntgen- 
strahlen, Kathodenstrahlen oder y-Strahlen farbt sich der Kristall gelb. 
Gleichzeitig mit dieser Farbung entsteht im Absorptionsspektrum des 
Kristalls eine neue zusatzliche Absorptionsbande mit einem Maximum 
ungefahr bei 465 my. Eine gleiche Absorptionsbande entsteht bei in Na- 
Dampfen gefarbten Kristallen*) im Falle einer atomaren Farbung. Dieser 
Umstand weist darauf hin, dafi das Ergebnis aller Farbungsverfahren gleich 
und auf die Entstehung neutraler Na-Atome im lonengitter des NaCl 
zuriickzufiihren ist. 


Die gefairbten Kristalle zeigen lichtelektrische Leitfaihigkeit, wobei 
die Verteilungskurve der Stromstirke in Abhangigkeit von der Wellenlinge 
annaihernd den Verlauf der Absorptionskurve, welche infolge der Farbung 
entsteht, wiederholt*). 


Das Fehlen der Leitfahigkeit in den Kristallen des NaCl-Typs fihrt 
zu der Schlubfolgerung, dab in ihnen schwach gebundene Elektronen 
fehlen. Die Zonen der erlaubten Energiewerte miissen bei gewOhnlicher 





1) Siehe z. B. die nachstehende Mitteilung von P. Tartakowsky. Diese 
Abhandlung ist im Zusammenhang mit einer ganzen Reihe von Arbeiten tiber 
lichtelektrische Leitfahigkeit im Laboratorium der Elektronenerscheinungen 
des Sibir. Phys.-Techn. Institutes gegeben. — ?) R. Hilsch u. R. W. Pohl, 
ZS. f. Phys. 64, 606, 1930. — *) W.Flechsig, ebenda 36, 605, 1926. — 
4) Z. Gyulai, ebenda 31, 296, 1925; A. Arsenjewa, ebenda 37, 701, 1926. 
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490 W. Kudrjawzewa, 


Temperatur vollkommen frei sein*), die Breite der verbotenen Zonen mut 
so gro sein, dafi weder elektrische Felder (emschlieBlich der Durchschlags- 
felder), noch weniger eine Wirmebewegung in der Lage sei, Elektronen 
von den eingenommenen Energieniveaus in die nachstliegende freie Zone 

der erlaubten Werte zu schleudern. Die Anwesen- 











WILLA, hei der ersten Absorptionsbande mit einem Maxi- 
| | | mum bei ungefihr 150 my im NaCl zeigt, dab 
“> > | r rn) 
i & man ungefaihr 8 Volt verwenden muh, um Elek- 
SS ee es ‘ag 
oman a eatin Na tronen von den eingenommenen Niveaus in die 
' | erste freie Zone II (Fig. 1)?) der erlaubten Energie- 
% . . . 
‘ werte zu schleudern. Dabei befreit sich anschei- 
ey ° p 
es nend das Elektron von dem Halogenion®) und 
im Gitter entstehen neutrale Cl-Atome. 
| 
| a Damit infolge der Absorption eine Farbung 
~ . , : ‘ — 
Fig. 1 eintrete, ist notwendig, dai wenigstens ein Teil 


der Elektronen, welche aus der Zone II auf ihre 
Platze zuriickkommen, auf dem Niveau Na (Fig. 1, Niveau Na) sitzen bleiben. 
Im Gitter entstehen dabei neutrale Na-Atome. Auf diese Weise wird das 
Beleuchten der NaCl-Kristalle durch Licht von einer Wellenlinge von etwa 
150 my von einer doppelten Fluoreszenz begleitet, entsprechend den mdg- 
lichen Ubergaingen der Elektronen aus Zone II: erstens zuriick auf das 
Cl--Niveau, zweitens auf das Na-Niveau. Die Fluoreszenz der zweiten Art 
mu anscheinend jede Fairbung (die Firbung in Dimpfen ausgeschlossen) 
der Kristalle begleiten. Tatsaichlich beobachteten Sinelnikow, A. Wal- 
ther, Kurtschatow und Litwinenko®*) ein intensives blaues Leuchten 
bei der Farbung von NaCl in Roéntgenstrahlen bei niedrigen Temperaturen. 
Die zusitzliche Absorption und lichtelektrische Leitfaihigkeit mit einem 
Maximum bei 4 = 455 mu, welche infolge der Farbung entstehen, kénnen 
als neue Uberginge der Elektronen unter Wirkung des Lichtes in die Zone II, 
jetzt aber schon vom Na-Niveau, erklairt werden. 


') K. Butkow, Journ. phys. Chem. 3, 310, 1932 (russisch); H. Frohlich, 
ZS. f. Phys. 80, 819, 1933; P. Tartakowsky siehe FuBnote 1 auf 8S. 489. 
— *) Das Schema der Elektronenniveaus in den NaCl-Kristallen; alle Be- 
zeichnungen sind der Arbeit von Tartakowsky (siehe FuBnote 1 auf S. 489) 
entnommen; dabei ist das Cl-Niveau des Ions, welches sich in den Absorptions- 
spektren nicht zeigt, in dem Schema (Fig. 1) nicht dargestellt. Mit dem 
Zeichen I ist das untere Cl-Niveau, welches dem hervortretenden Absorptions- 
maximum bei Aw 160my entspricht, bezeichnet. — *) K. Butkow, l. c. 
— 4) C. Sinelnikow, A. Walther, I. Kurtschatow, S. Litwinenko, 
Phys. ZS. d. Sowjetunion 3, 262, 1933. 
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Da die Leitfahigkeit nach Beendigung der Beleuchtung verschwindet 
und folglich sich die Elektronen in der Zone II nicht festsetzen, miissen diese 
Uberginge ebenfalls von einer Fluoreszenz zweier Arten entsprechend 
den moglichen Ubergingen der Elektronen aus der Zone II: erstens auf die 
Cl'-Niveaus und zweitens zuriick auf die Na-Niveaus begleitet werden. 

Die Existenz der Fluoreszenz der ersten Art mit einem Maximum im 
ultravioletten Teile des Spektrums widerspricht augenscheinlich dem Gesetz 
von Stokes. Nichtsdestoweniger muS sie existieren, da die Farbungs- 
vorginge reversible Vorginge sind und die Kristalle, wie bekannt, beim 
Beleuchten entfarbt werden. 

§ 2. Spektroskopischer Photonenzdhler. Zur Beobachtung der ultra- 
violetten Fluoreszenz des gefarbten NaCl, welche unter der Wirkung des 
sichtbaren Lichtes entsteht, kann ein Quantenzaihler verwendet werden, 
wenn das Material der lichtempfindlichen Schicht so ausgewahlt ist, dal 
der Zahler nur auf eine Wellenlinge, welche kleiner als irgendeine vor- 
gemerkte Wellenlainge ist (in diesem Falle < 400 my), reagiert. 

Die untere Empfindlichkeitsgrenze des Zaihlers mit einer Cadmium- 
schicht wurde von Rajewsky') auf 2,2- 10-19 cal/sec- cm? bestimmt. 
Auf diese Weise ist der Zahler ungefahr 10*mal empfindlicher als das Auge 
(die Héchstempfindlichkeit des Auges ist bei 4A=560myu_ etwa 
2-10- cal/sec- cm?). Wenn man die Empfindlichkeit des Zahlers gleich 
~ 10-138 cal/sec - cm? annimmt, so zeigen die Vorberechnungen, dab 
man bei intensiver Beleuchtung stark gefairbter NaCl-Kristalle?) von 6 bis 
60 Zahlerausschlige in der Minute erwarten kann, welche von der ultra- 
violetten Strahlung des unmittelbar unter dem Zahlerfenster befindlichen 
Kristalls hervorgerufen werden. Auf diese Weise liegt der zu erwartende 
Effekt ziemlich weit von der Empfindlichkeitsgrenze des Zahlers entfernt. 

Zur Untersuchung des Spektralbestandes der auf den Zahler ein- 
fallenden Strahlung kann die Bestimmung der Grébe der einfallenden 
Quanten nach den Geschwindigkeiten der von ihnen herausgerissenen 
Photoelektronen entsprechend der Einsteinschen Gleichung: hy = p 
+ mv> ./2 versucht werden. Berechnet man jene Felder, in welche das 
Elektron in dem Quantenzahler sogleich nach dem Heraustritt aus dem 
Metall einfallt, so stellt sich tatséchlich heraus, dai es auf der freien Weg- 
lange, welche nach der Forme] der kinetischen Theorie berechnet ist, in 
keinem Falle die fiir die Ionisierung geniigende Energie erhalten kann. 





1) B. Rajewsky, ZS. f. Phys. 63, 576, 1930; Phys. ZS. 32, 121, 1931. — 
2) Ein gefirbtes Zentrum auf 6- 10° Molekiile. siehe A. Smakula, ZS. f. 
Phys. 63, 762, 1930. 
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Ebenso ist bekannt, dai der Quantenzahler bei einem Luftdruck von 
~3mm Quecksilber bei einer Spannung von ungefihr 600 Volt auf dem 
Zylinder arbeitet. Die Elektronen gelangen auf diese Weise wahrend der 
ersten Zehntel ihres Weges in ein Feld von 160 Volt/em oder 1,6 Volt/0,1 min. 
Nichtsdestoweniger reagiert der Zahler auf einfallende Quanten. Anscheinend 
durchlaufen die Elektronen sogar in der Luft, wo man die Zusammen- 
stéBe der Elektronen mit den Sauerstoffmolekiilen nicht als elastisch 
bezeichnen kann’), einen verhaltnismabig groBen Weg (einige Millimeter), 
weil sie bei diesen Drucken nicht wesentlich ihre Geschwindigkeiten ver- 
lieren. Das ist um so mehr am Platze in Wasserstoff, Stickstoff und in 
Edelgasen, wo die freien Weglingen der Elektronen kleiner Geschwindig- 
keiten tiberhaupt anomal grofi im Vergleich zu den nach der kinetischen 
Theorie berechneten sind?). 

Aus diesem Grunde kann fiir die Spektralanalyse der auf den Zahler 
einfallenden Strahlung die Anwendung der Gegenfeldmethode versucht 
werden. Wir bringen vor die empfindliche Schicht des Zylinders (Austritts- 
arbeit der Elektronen P,,) und méglichst nahe zu ihr in Abstanden, welche 
mit der freien Weglinge der Elektronen verglichen werden kénnen, ein 
Metallnetz mit einem modglichst groben Werte der Austrittsarbeit P, an. 
Ist P, verhaltnismabig gro im Vergleich zu P,, so wird im allgemeinen 
der Photoeffekt der Zylinderoberfliche bestimmt. Zuerst legen wir an das 
Netz und den Zylinder ein gemeinsames negatives Potential V an, welches 
im Arbeitsgebiet des Zahlers hegt. Die von den Quanten hy, (hy, > P,) 
herausgerissenen Elektronen, welche bestimmte Anfangsgeschwindigkeiten 
(mv. ./2 =hv,— P,) haben, gehen durch das Netz und bilden Strom- 
impulse im Zahler. Man kann erwarten, dab infolge des ,,Durchhaingens* 
vom Felde, welches zwischen Faden und Netz angelegt ist, durch die Maschen 
des Netzes nur eine geringe Anzahl von Elektronen vom Netze absorbiert 
wird. 

Es sei jetzt das Potential des Netzes V um V, Volt niedriger als das 
Potential des Zylinders. Wenn eV, = mv>,/2, so tritt bei der weiteren 
VergréBerung des Gegenfeldes kein einziges von den Quanten hy, heraus- 
gerissenes Elektron in den Raum zwischen Netz und Faden ein. Der Zahler 
hért auf, die Quanten hy, zu zahlen; er kann jetzt nur die Quanten |v, 
hy, usw., welche grober als hy, sind, zihlen. Das Abzaihlen der Quanten hy, 
hért entsprechend bei einem Gegenfelde > V, usw. auf. Und wenn die 
Zahl der gezihlten Quanten infolge der Verainderung des Gegenfeldes 





1) J. Franck u. G. Hertz, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 613, 1913. — 
*) Siehe z. B. Handb. d. Physik XXIII, S. 651— 662. 
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bei Annaherung an die kritischen Werte V,, V, usw. genigend scharf fallt, 
so kann die Methode eine ausreichende Genauigkeit geben. 


Die Ausbeute solch einer Anlage wird etwas geringer als die einer 
gew6hnlichen sein, erstens infolge der Verkleinerung der beleuchteten 
Flache (Schatten vom Netze), zweitens infolge der Absorption von Photo- 
elektronen durch das Netz. Man kann behaupten, dai der zweite Effekt 
viel kleiner als der erste ist und im Vergleich mit ihm iiberhaupt vernach- 
lassigt werden kann. Auf die Empfindlichkeit des Zaihlers kann augen- 
scheinlich nur dieser zweite Effekt wirken. 

Die experimentelle Priifung der Methode wurde auf folgende Weise 
durchgefihrt : 

Innen in einem Aluminiumzylinder mit emem Durchmesser von 15 mm 
und einer Linge von 30 mm wurde ein dimnes Platinnetz eingelegt. An die 
Rander des Netzes wurden mit Zaponlack 0,1 mm dicke und 2 mm breite 
Celluloidbinder angeklebt, welche das Netz 
vor unmittelbarer Berithrung mit dem 
Zylinder schiitzten. Der Abstand zwischen 
Netz und Zylinder wurde auf diese Weise 
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Fig. 2. Fig. 3. 


bestimmt. Der Schlitz im Netze lag gerade gegeniiber dem Schlitze (0,1 mm 
auf 15mm) im Zylinder. Der Zylinder wurde dann zusammen mit dem 
Netze auf einen Metallring aufgesetzt, welcher dicht auf den in einen Glas- 
schliff eingeschmolzenen Glasstutzen (Fig. 2) aufgeschoben wurde. Ganz 
am Ende des Stutzens war im Mittelpunkte ein Platindraht eingelotet, 
auf welchem ein Platinfaden mit einem Durchmesser von 0,1 mm auf- 
montiert wurde. Dieser Faden endete etwas itiber dem Schlitze im Zylinder 
mit einer kleinen Platinkugel (in der Spitzflamme eines Loétrohres hergestellt). 
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Unten wurde der Faden durch einen Platindraht mit einem Saitenelektro- 
meter gewOhnlicher Art mit einem parallel *geschalteten Widerstande 
(~~ 108 Ohm) verbunden. Zwei andere Platindrahte dienten zum Anlegen 
der Spannung an den Zylinder und das Netz. 

Der ganze Apparat wurde so montiert, dab der Schlitz des Zylinders 
sich gerade vor einem mit Picein angekitteten Quarzfenster befand. Das 
Zahlergefi8 wurde mit einem Vorvakuumballon mit Me Leod-Manometer 
verbunden. 

Die ganze Anordnung (mit Hahn und Schliff) hielt en Vakuum von 
~m 0,1 mm im Verlaufe von tiber zehn Tagen ohne jegliche Veranderung. 

Nach sorgfailtigem Auspumpen mittels einer Diffusionspumpe wurde 
die Apparatur mit Wasserstoff gefillt. Der Wasserstoff wurde sorgfaltig 
gereinigt und getrocknet. 

Das Schaltungsschema ist in Fig. 3 gegeben. Die Spannung an dem 
Zihler wurde von einer Akkumulatorenbatterie durch einen Widerstand 
von 10° Ohm angelegt. Die rote Grenze des Photoeffektes von Al wurde 
nach Voruntersuchungen ungefaihr bei 384m gefunden und von Pt un- 
gefihr bei 8300 mu. Daher wurden zur Priifung der Methode zwei Linien 
des Quecksilberbogens 4 = 313 und 297 mu ausgewahlt. Thre Intensitit 
wurde nach Méglichkeit durch Verkleinerung der Schlitzbreite des Quarz- 
monochromators und des Quarzspektrometers abgeschwacht, mit deren 
Hilfe die zweifache Zerlegung vorgenommen wurde, da sich schon wahrend 
der ersten Beobachtungen herausstellte, dab bei der einfachen Zerlegung 
die zerstreute Strahlung einen intensiven Hintergrund bildet. Abgesehen 
davon, dab der Zahlerschlitz waagerecht stand, die Schlitze der Spektral- 
gerite senkrecht und folgendermaBen die Flache der beleuchteten Ober- 
flache sehr gering war, ™ 2mm, war die Zahl der Ziahlerausschlige bei 
seiner Beleuchtung durch eine monochromatische Linie so groB, da man 
gendtigt war, in einem Gebiet nicht zu groBer Empfindlichkeit zu arbeiten. 
Dabei tiberstieg im Wasserstoff bei enmem Drucke von 3mm und einem 
Arbeitspotential von 440 Volt die Anzahl der spontanen Ausschlage ge- 
woOhnlich nicht 12 in 1 Minute. 

Vor allem wurde festgestellt, daB die Anzahl der spontanen Ausschlage 
im Zahler nicht von der Gréfe des zwischen dem Netze und Zylinder an- 
gelegten Gegenfeldes abhingt. Verkleinert sich die Anzahl der ,,dunklen” 
Ausschlage mit der VergréBerung des Gegenfeldes, so kann man mit Sicher- 
heit sagen, daB in den Zahler zerstreutes ultraviolettes Licht gelangt. 

Die Kurve der Fig. 4 zeigt den Verlauf der Differenz der Zahl der 
Ausschlage im Zahler ohne Gegenfeld und der Zahl der Ausschlige in der 
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Minute bei verschiedenen Gegenfeldern bei einer Beleuchtung durch Licht 
der Wellenlinge 4 = 818 my. Jede dieser Zahlen ist das Mittel aus fiinf 
bis sieben Beobachtungen. Bis zu V’ = 0,2 Volt sind N und N’ ungefihr 
cleich und folglich ist die Differenz N—N’ nahezu Null. Bei V’ = 0,8 Volt 
sinkt N’ stark (von 35—87 bis 11—15 in der Minute) und die Differenz 
steigt von Null im Mittel bis 22. Bei den weiteren Verainderungen von V’ 
bleibt sie innerhalb der Fehlergrenzen konstant. 

Die Kurve Fig. 5 gibt die Verainderung von N’ mit der Verainderung 
des Gegenfeldes bei einer Beleuchtung durch 4 = 297 my. N’ verkleinert 
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Fig. 4. Fig. 5. 


sich bei V’ = 0,4 stark und bleibt im weiteren ungefaihr konstant und gleich 
der Anzahl der spontanen Ausschlage. 

In beiden Kurven fallen die Ausschlagszahlen N’ mit dem Anwachsen 
des Gegenfeldes nicht allmahlich ab, wie das gewohnlich bei den Bestim- 
mungen der roten Grenze des lichtelektrischen Effektes nach der Methode 
des Gegenpotentials der Fall ist, sondern sprungartig. Darum kann das 
, kritische“ Potential mit emer Genauigkeit, welche von der minimalen 
mefibaren Veranderung des Gegenfeldes bestimmt wird, festgelegt werden. 
Diese Genauigkeit — 0,1 Volt — kann anscheinend im Mindestfalle bis auf 
0,05 ohne Verinderung der Sprungscharfe erhéht werden. 

Wird angenommen, da8 bei A = 313 my alle Photoelektronen von der 
Potentialdifferenz von 0,2 und bei A = 297 my von einer Potentialdifferenz 
von 0,4 Volt aufgehalten werden, so finden wir fir P,, 


4=8138myu P,, = 8,98 —0,2 = 8,78 Volt, 
4=297mp P,, = 4,14—0,4 = 8,74 Volt. 


Diese Gréfen lagen der im voraus gefundenen roten Grenze (A,, =334mu, 
hvg, = 8,68 Volt) nahe. 

Fig. 6 zeigt das Ergebnis der Spektraluntersuchung eines Teiles des 
Quecksilberspektrums zwischen A = 813 und 265 my nach der vor- 
geschlagenen Methode. Jede der Linien (einer Intensitit von 10 bis 5 in 























oe 








496 W. Kudrjawzewa, 


willkiirlichen Einheiten) wurde durch eine starke Verainderung der Zah! 
der Ausschlige im Zihler beim Anlegen des entsprechenden Gegenpotentials 
angegeben. Die Zwischenriume (in Volt), in denen die Stufen der Kurve 
aufeinander folgen, entsprechen, wie leicht aus der Zeichnung zu ersehen 
ist, den Spektralangaben. Neben der Linie 275 my konnte man auch das 
Erscheinen der Linie 289 mu erwarten. Die sehr wahrscheinliche Ver- 
minderung der Ausschlagszahlen N’ bei V’ = 0,6 Volt kann als Spur dieser 
Linie betrachtet werden; die Verminderung liegt aber schon auf der Grenze 
der modglichen Versuchsfehler. 

In dieser Weise kann der Photonenzahler mit Netz als Spektralapparat 
fiir die Analyse von Licht geringer Intensitéten dienen. 

§ 3. Ultraviolette Fluoreszenz von réntgenisiertem NaCl. Fir die 
Beobachtung der ultravioletten Fluoreszenz des réntgenisierten NaCl, 
welche unter Wirkung des sichtbaren Lichtes ent- 
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0 ay 2 ohne Netz durchgefiihrt werden. 

Man kénnte die Anwesenheit der ultraviolet- 
ten Fluoreszenz des réntgenisierten NaCl mittels 
des Zaihlers durch Zaihlen der Zahl der Ausschlage, 
welche von irgendeiner starken Lichtquelle zuerst unmittelbar, dann durch 
den Kristall nach dem Schema in Fig. 7 beleuchtet werden, feststellen. 
Hier ist S eine Punktlampe, deren Strahlung mit einer Linse auf dem 
Quarzfenster A gesammelt wird; C ist die Lage des Kristalls. 

Beobachtungen dieser Art sind jedoch nicht méglich, da die Strahlung 
der Lampe, welche freilich durch ein Glas auf der ultravioletten Seite des 
Spektrums begrenzt ist, eine zu grobe Anzahl von Quanten mit einer Energie 
> 3,74 Volt enthalt und die Zahl der Zahlerausschlige bei Fehlen des 
Kristalls zu grof fiir das Abzaihlen ist. Vermindert man die Intensitat 
des einfallenden Lichtes, indem man z. B. eine Blende zwischen Linse 
und Lampe aufstellt, so macht sich die Absorption des Kristalls bemerkbar. 
Tatsichlich summiert sich die Anzahl der Ausschlige im Zahler bei An- 
wesenheit des Kristalls in der Lage C aus der von der ultravioletten Strahlung 
hervorgerufenen Zahl der Ausschlige n, und aus der von der Fluoreszenz 


des Kristalls hervorgerufenen Ausschlagszahl ng: n’ = ny, + Np. 





Fig. 6. 
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Bei Fehlen des Kristalls ist 


M7 


n =, 


wobei n, und nm, durch die gewéhnliche Absorptionsformel 


ee .ow7ad 
Ny = Nye 


verbunden sind. « ist der mittlere Absorptionskoeffizient im gegebenen 
Gebiete der Wellenlangen und d die Dicke des Kristalls. Bei kleinem n, 
(die Blende vermindert die Beleuchtungsintensitét) kann n’ >’ sein 
und der erwartete Effekt bleibt aus. 

Den Absorptionseffekt kann man auf zweierlei Weise beseitigen: 


erstens, man vergleicht die Ausschlagszahl im Zihler, indem man den 


S 





Fig. 7. Fig. 8. Fig. 9. 


Kristall zuerst in die Lage C, dann in die Lage C’ bringt (Fig. 8) (es ist not- 
wendig, dafi der Lichtfleck dabei nicht iiber die Grenzen des Kristalls 
hinaustritt). Dann mub bei gleicher Ausschlagszahl n, des Zahlers infolge 
der durch den Kristall durchgelassenen ultravioletten Strahlung der Lampe 
die Gesamtzahl der Ausschlige n’ mit dem Kristall in Lage C gréBer sein als 
die Gesamtzahl der Ausschlige n’” mit dem Kristall in der Lage C’ infolge 
Verinderung des Offnungswinkels, wenn der Kristall tatsichlich eine 


Quelle der ultravioletten Strahlung ist. 














Tabelle 1. Tabelle 2. 
Kristal io Lage Ohne Kristal Kristal — 
Ohne Kristall SS 

c wl 15 | 25 

‘eens 21 32 

49 30 21 24 32 

— 34 18 21 30 

mS Se -chng 16 | 34 

Im Mittel 32,3 19,3 Im Mittel 19,4 30,6 

D = 18 D = 108 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 90. 33 
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Die Tabelle 1 gibt die Resultate eines der Versuche. D = n’ — nv” 
ist ~ 90% des Betrages von n’ und w 70% von n”’. Das zweite Verfahren 
zur Beseitigung des Absorptionseffektes ist an dem Schema in Fig. 9 er- 
sichtlich. Die Lichtquelle S befindet sich seitlich, so daB in den Zahler 
nur eine zerstreute Strahlung eindringt. Zuerst wird die Ausschlagszah| 
im Zihler ohne Kristall, dann mit Kristall in der Lage C, festgestellt. Die 

tesultate eines der Versuche nach diesem Schema sind in der Tabelle 2 
wiedergegeben. Hier erreicht die VergréSerung der Ausschlagszahl im 
Zahler mit Kristall ~ 50°, der Ausschlagszahl ohne Kristall und ~ 30%, 
der Ausschlagszahl mit Kristall. 

Gleichzeitig mit der Beseitigung des Absorptionseffektes beseitigen 
diese Versuche noch eine mdgliche, wenn auch wenig wahrscheinliche, 
Fehlerquelle, welche auf die starke VergréBerung der Ausschlige zuriick- 
zufiihren ist: die Anwesenheit irgendeiner anderen Zerstreuung der ein- 
fallenden ultravioletten Strahlung im NaCl-Kristall im Vergleich mit der 
Zerstreuung des Quarzfensters. Auch in dieser Richtung wurden zusitzliche 
Versuche durchgefiihrt, in denen der Kristall durch die mit Hilfe des Mono- 
chromators ausgesonderte Linie 4 = 318 my nach dem Schema der Fig. 9 





al 


beleuchtet wurde. Es wurde keinerlei VergréBerung der Ausschlagszah! 
des Zahlers bei Anwesenheit des Kristalls festgestellt. 

In dieser Weise zeigen die réntgenisierten NaCl-Kristalle unter der 
Wirkung des sichtbaren Lichtes tatsichlich eine ultraviolette Fluoreszenz. 

§ 4. Die Abhdngigkert der Intensitdt der ultravioletten Fluoreszenz von 
der spektralen Verteilung des Erregerlichtes. Die Verteilung der Fluoreszenz 
in Abhangigkeit von der Wellenlange des erregenden Lichtes mu ent- 
sprechend den iiber ihre Art gemachten Voraussetzungen im wesentlichen 
die Kurve der Absorption mit einem Maximum im Gebiete von 465 mu 
wiederholen. 

Die Untersuchungen wurden nach dem Schema der Fig. 7 durchgefiihrt. 
Auf den Zaihler wurde mit Hilfe eines Monochromators (gew6hnliche Zer- 
legung) das Licht mit vorausbestimmter Wellenlinge 2 gesammelt. Fir 
jedes 2 wurde die Ausschlagszahl des Zahlers anfangs mit dem Kristall 
in der Lage C, dann ohne Kristall beobachtet. Der absolute Betrag der 
Zahlendifferenz der Ausschlige mit und ohne Kristall spielt hier keine 
Rolle. Die durch den Monochromator oder unmittelbar auf den Zahler 
fallende zerstreute ultraviolette Strahlung kann sich augenscheinlich nur 
in der absoluten GréBe dieser Differenz, in keinem Falle in ihrem Verlaufe 
mit der Wellenlange des einfallenden Lichtes aubern. Gewéhnlich war 
diese Differenz infolge der Absorption des zerstreuten ultravioletten Lichtes 
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durch den Kristall (siehe oben) negativ, und nur bei Wellenlangen des ein- 


iallenden Lichtes ungefahr bei 470 mu wurde sie positiv. Zwecks Ver- 
crdBerung der Intensitat wurden beide Schlitze des Monochromators aus- 
einandergeschoben (~ 38mm); doch war infolgedessen die Monochromati- 
sierung sehr unvollstandig. 


Fig. 10 zeigt eine der erhaltenen Kurven der Intensitatsverteilung 
der ultravioletten Fluoreszenz von NaCl in Abhangigkeit von der Wellen- 
lange des erregenden Lichtes. Jeder Punkt der Kurve stellt das Resultat 
des Abzahlens des Zaihlers im Laufe von 20 Minuten (10 Minuten mit Kristall 
und 10 Minuten ohne Kristall) dar. Alle Kurven, welche mit Kristallen 
verschiedener Dicke aufgenommen wurden, wiederholen im allgemeinen 
den Verlauf der Kurve in Fig.10. Infolge der Unvollkommenheit der 
Monochromatisierung stimmt die der beiden Maxima in verschiedenen 
Versuchen ebenso wie bei zwei wiederholten Messungen mit ein und dem- 
selben Kristall nicht tiberein, wahrenddessen der Abstand zwischen ihnen 
ungefihr konstant bleibt (~15 muy). Die duBersten Lagen des Haupt- 
maximums in den verschiedenen Messungen sind 460 und 475muy. Bei 
geringer Dicke der Kristalle (~ 0,3 mm) wachst die Intensitaét des Neben- 
maximums, bei gréferer Dicke (~ 3mm) fallt sie. 


Der Gang der Kurve der Fig. 10 fallt mit dem Gang der Absorptions- 
und lichtelektrische Leitungskurven des NaCl in Abhangigkeit von der 
Wellenlange zusammen. Das Nebenmaximum auf den Kurven wurde schon 
friher von Kalabuchow und Fischelew*) bei der Erforschung des Depolari- 
sationsstromes in réntgenisiertem NaCl beobachtet und von neuem von 
Fischelew?) bei der Erforschung des Eintritts der Elektronen in gefarbtes 
NaCl in Abhangigkeit von der Wellenlinge des auf den Kristall einfallenden 
Lichtes entdeckt. Kurven mit zwei Absorptionsmaxima wurden ebenfalls 
von Reverdatto*) bei dem Studium der Absorption von NaCl wahrend 
des Elektronenbombardements des Kristalls beobachtet. 


Die Absorption kann anscheinend entsprechend diesem Nebenmaximum 
den Elektronen, welche auf den Niveaus I’ (Schema Fig. 1) z. B. in den 
Lockerstellen oder in ,,Tammniveaus‘*) steckenbleiben, zugeschrieben 
werden. Da die relative Anzahl der Oberflichenstellen und méglicherweise 
die Zahl der Defektstellen (infolge der Deformationen beim Abspalten) 


') N. Kalabuchow u. B.Fischelew, ZS. f. Phys. 75, 282, 1932. — 
*) B. Fischelew, Phys. ZS. d. Sowjetunion 5, 435, 1934. — %) L. Rever- 
datto, ZS. f. Phys. 90, 512, 1934. — 4) I. Tamm, Phys. ZS. d. Sowjetunion 
1, 733, 1932. 
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groéBer fiir dine Kristalle als fiir dicke ist, tritt das Nebenmaximum be- 
sonders klar gerade im Falle diinner Kristalle auf. 

§ 45. Untersuchung des Spektralbestandes der ultravioletten Fluoreszenz. 
Die Untersuchung des Spektralbestandes der ultravioletten Fluoreszenz 
der réntgenisierten NaCl-Kristalle wurde mit Hilfe des im § 2 beschriebenen 
spektroskopischen Photonenzahlers durchgefiihrt. Fiir diese Versuche 
mub in den Zahlerzylinder ein Platinnetz eingelegt werden. Der Abstand 
zwischen Zylinder und Netz ist wie friiher 0,1 mm. Die Beobachtung 
wurde nach dem Schema der Fig. 3 durchgefiihrt. Als Lichtquelle diente 
ebenfalls wieder eine Punktlampe. Die Beleuchtungsintensitét wurde 
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Fig. 11. 











so gewahlt, dali die Differenz der Ausschlagszahl mit dem Kristall in den 
Lagen C und C’ geniigend gro war. Dann wurde die Veranderung der 
Ausschlagszahl im Zahler mit der Verinderung des Gegenfeldes, welches 
fiir den Kristall in der Lage C zwischen Zylinder und Netz angelegt wurde, 
gemessen. Zur Priifung wurde bei jedem Gegenfeld ebenfalls die Ausschlags- 
zahl mit dem Kristall in der Lage C’ registriert. 

Die ausgezogene Kurve der Fig. 11 gibt den Verlauf der Ausschlagszah! 
im Zahler fiir Kristalle in der Lage C in Abhangigkeit vom Gegenfelde 
wieder. Jeder Punkt der Kurve ist das Ergebnis des Zaihlens im Laufe 
von 10 Minuten. Die gestrichelten Kurven, welche durch Differenzieren 
der ausgezogenen Kurve erhalten sind, zeigen die Verteilung der Photo- 
elektronen im Ziahler nach Geschwindigkeiten. Die erste der beiden Elek- 
tronengruppen entspricht den Geschwindigkeiten der Héchstzahl der 
Elektronen dieser Gruppe gleich 1 Volt und folglich den Quanten hy, = 3,74 
+ 1 = 4,74 Volt, d.h. Anwesenheit der Fluoreszenzbande mit Schwer- 
punkt bei 2 = 250mu. Die zweite entspricht den Geschwindigkeiten 
~ 4,5 Volt, d. h. den Quanten hy, = 3,74 + 4,5 = 8,29 Volt, und folglich 
der Anwesenheit der Fluoreszenzbande bei 2 = 150 mu. 

Die Kurven der Fig. 11 werden von Versuch zu Versuch gut repro- 
duziert. Auf den Kurven der Ausschlagszahi (das Gegenfeld fiir den Kristal! 
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in Lage C’) tritt nur die erste Elektronengruppe auf, da die Verminderung 
des Offnungswinkels und hauptsichlich die schon merkbare Absorption 
durch die Luft die Zahl der groBen Quanten, welche bis zum Zahler gelangen, 
betrachtlich verringern mu&. 

Die zweite im weiten ultravioletten Gebiete legende Fluoreszenz- 
bande entspricht vollkommen nach der Wellenlange den Ubergingen der 
Elektronen aus der Zone II zuriick auf ihre Plitze auf dem Niveau I bei den 
Cl--Ionen. 

§ 6. Entstehung der ersten Bande der ultravioletten Fluoreszenz.  Be- 
kanntlich werden die gefarbten NaCl-Kristalle nicht nur unter der Wirkung 
des sichtbaren Lichtes, sondern auch bei Erwarmung und sogar beim 
langen Lagern im Dunkeln entfirbt. In dieser Weise kénnen die Elektronen- 
iiberginge von den Na-Niveaus zuriick auf ihre urspriinglichen Platze 
auf den Cl-Niveaus I spontan stattfinden (Phosphoreszenz). Die Wahrschein- 
lichkeit dieser Uberginge wachst mit der Temperatur, worin anscheinend 
die Rolle der Erwirmung im Verlaufe der Entfarbung besteht, da die 
Warmeenergie sogar bei Schmelztemperaturen des NaCl nicht ausreicht, 
um ein Elektron vom Na-Niveau in die Zone II zu schleudern. 

In dieser Weise miissen die gefarbten NaCl-Kristalle eine Phosphor- 
eszenz, welche besonders stark beim Erwarmen auftritt, in den Frequenz- 
gebieten zeigen, welche leicht nach dem Schema in Fig. 1 
berechnet werden kénnen. Tatsichlich ist die fir die 
Klektroneniiberginge von den Niveaus I in die Zone II 
notige Energie ungefahr 8 Volt; die Energie des Uber- 
gangs von den Na-Niveaus in die Zone II ungefahr Fig. 12. 

2,7 Volt; folglich miissen bei Ubergingen vom Na-Niveau 
auf das Niveau I Quanten hy von ~ 5,8 Volt ausgestrahlt werden, d.h. der 
Schwerpunkt der Phosphoreszenzbande mu bei A ~ 235 my. liegen. 

Bei eben diesen Wellenlingen liegt, innerhalb der Fehlergrenzen des 
Versuchs, der Schwerpunkt der ersten Fluoreszenzbande. Aus diesem Grunde 
scheint es natirlich zu sein, falls die ultraviolette Phosphoreszenz tatsaichlich 
stattfindet, diese beiden Prozesse auf eine und dieselbe Ursache zuriick- 





zufiihren. 

Zur Beobachtung der ultravioletten Phosphoreszenz wurden stark 
gefirbte NaCl-Kristalle in einen kleinen elektrischen Ofen, welcher von der 
Seite des Zaihlers offen war, untergebracht. Fig. 12 gibt den Durchschnitt 
des Ofens mit dem in ihn eingesetzten Kristall C wieder. B ist das Quarz- 
fenster, A ist der Zahler. Bei dem Anheizen des Ofens konnte die schnelle 
VergréBerung der Ausschlagszahl des Zihlers beobachtet werden. Die 
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Tabelle 3 zeigt das Resultat der Beobachtungen bei einer Temperatu 
des Kristalls von etwa 100°. Bei dieser Temperatur kann die Beobachtung 
eines Kristalls im Laufe von 20 bis 30 Minuten durchgefiihrt werden. Dabe’ 
fallt die Differenz der Ausschlige mit dem Kristall im Ofen und ohne Kri- 
stall, welche anfangs konstant ist, zam Ende ziemlich schnell ab und di 
herausgenommenen Kristalle sind vollstindig entfarbt. 


Tabelle 3. Ausschlagszahl. 





Kristall im Ofen Ohne Kristall 





38 25 

45 26 

45 24 

46 25 

Im Mittel 44 25 
D = 19. 


Solche schnelle Entfarbung des Kristalls erschwert ungemein die 
spektroskopischen Beobachtungen und fiihrt einen nicht berechenbaren 
Fehler in die Kurve ,,Ausschlagszahl—Gegenfeld“ ein, da die Methode 
der Arbeit mit dem Zahler selbst — eine statische Methode — nicht auf 
die Prozesse, welche geniigend schnell in der Zeit verlaufen, anzuwenden 
ist. Es gelang nicht, eine volle Kurve von Ausschlagszahl—Gegenfeld 
mit einem Kristall aufzunehmen. Aber durch eine Reihe von Ver- 
suchen mit in jedem Falle neuen Kristallen wurde festgestellt, daB das 
Feld, welches alle Elektronen aufhalt, ungefahr gleich 1,5 Volt ist; der 
scharfste Kurvenabfall fallt auf ungefahr 1 Volt. Diese Resultate stimmen 
im allgemeinen mit dem Verlauf der Kurve der Fig. 11 in den Grenzen 
der ersten 2 Volt iiberein. 

In solecher Weise fallen die Phosphoreszenzbande und die erste Fluores- 
zenzbande des réntgenisierten NaCl zusammen, und augenscheinlich sind 
beide von einer gemeinsamen Ursache — den Elektroneniibergangen vom 
Na-Niveau unmittelbar auf das Cl--Niveau hervorgerufen. Die Beleuchtung 
und die Erwairmung vergréBern die Wahrscheinlichkeit dieser Ubergange, 
welche ebenfalls spontan sein kénnen. Die Spektrallagen der Phosphoreszenz- 
bande und entsprechend der Fluoreszenz stimmen innerhalb der Fehler- 
grenzen mit den auf Grund des Schemas der Energieniveaus berechneten 


iiberein. 


Zusammenfassung. 
1. Es wurde eine Methode der Verwendung des Quantenzihlers als 


Spektralapparat ausgearbeitet. 


atu 
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2. Dabei wurde festgestellt, dafi die Ausschlagszahl im Zahler bei der 

Anniherung des Gegenpotentials bei dem den Héchstgeschwindigkeiten 
' mv 

der Photoelektronen in der Einsteinschen Gleichung(¢ y = =hyv— P) 

entsprechenden Potential sprungartig fallt. 

Die Anwesenheit eines soleh starken Abfalls, dessen Ursache nicht 
klar ist, macht den Zahler mit Netz zu einem Spektralapparat fiir die 
Analyse des Lichts geringer Intensitat. 

3. Auf Grund des Schemas der Elektronenniveaus des réntgenisierten 
NaCl, welches nach den Absorptionsspektren und der Spektralverteilung 
der lichtelektrischen Leitfahigkeit aufgebaut wurde, ist auf die Moéglichkeit 
der ultravioletten Fluoreszenz in gefairbten NaCl-Kristallen hingewiesen, 
welche auch tatsichlich beobachtet wurde. 

4. Es wurde die Intensititsverteilung dieser Fluoreszenz in Abhangig- 
keit von der Wellenlinge des erregenden Lichts erforscht. 

5. Mit Hilfe des spektroskopischen Photonenzahlers wurde der Spektral- 
bestand der Fluoreszenz bestimmt und die Anwesenheit zweier Bander 
mit den Schwerpunkten bei A = 250 und 150 my. entdeckt. 

6. Es wurde die ultraviolette Phosphoreszenz in eben diesen Kristallen 
mit dem Mittelpunkt bei A = 250 muy. festgestellt. Es wurde die allgemeine 
Herkunft dieser Phosphoreszenzbande und der ersten Fluoreszenzbande 





ermittelt. 


Zum SchluS halte ich es fiir meine angenehme Pflicht, Herrn Prof. 
P. 8. Tartokowsky fir sein  bestandiges Interesse an meiner Arbeit 
und wertvolle Anweisungen meinen aufrichtigen Dank zu sagen. Den 
Laboranten U. F. Izikowa und A. I. Moskwitina danke ich fiir die Hilfe 


bei den Beobachtungen. 


Tomsk, Sibirisches Physik.-Technisches Institut, Laboratorium fir 


Elektronenforschung. 
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Lichtelektrische Leitung und Energieniveaus der 
Elektronen in Kristallen. 


Von P. Tartakowsky in Tomsk. 


Mit 1 Abbildung. (Kingegangen am 8. Juni 1934.) 


Auf Grund experimenteller Tatsachen wird der Versuch gemacht, das Schema 
der Energieniveaus der Elektronen in Steinsalz aufzustellen. 


$1. Einleitung. Dab die lichtelektrische Leitung nicht auf Grund der 
elementaren Vorstellungen, die bei den ersten Untersuchungen dieses Gebietes 
leitend waren (z. b. erste Untersuchungen von Gudden und Pohl), gedeutet 
werden kann, geht aus zahlreichen experimentellen Tatsachen hervor. Der be- 
leuchtete lichtelektrische leitende Kristall ist nicht einfach einem Metall- 
stiick mit geringer Konzentration der Elektronen analog. Dies kann z. B. 
aus dem Vorhandensein des Sattigungsstromes') und auch der Anwesen- 
heit sekundirer Erscheinungen, wie Polarisation”) gefolgert werden. Die 
Erscheinung der Sattigung fiihrt zum Schlusse, dab die Elektronen 
nicht aus dem Kristall in die Elektroden frei iibergehen kénnen, wie es 
bei Metallen der Fall ist. Besonders interessant von diesem Standpunkte 
aus ist die im hiesigen Laboratorium ausgefiihrte Arbeit von Kalabuchow 
(l.c.), der eine stufenartige Stromspannungskurve im Falle des réntgeni- 
sierten Steinsalzes beobachtet hat. Obwohl die endgiiltige Deutung dieser 
Kurve noch nicht gegeben ist, scheint sie nur auf Grund verhaltnismaig 
komplizierter Annahmen mdglich. Dasselbe scheint auch bei den Polari- 
sationserscheinungen, wie wir weiter sehen werden, zu gelten. 

Eine naturgemébe Grundlage zur Deutung der seit langem bekannten 
und auch nur neuerdings entdeckten lichtelektrischen Erscheinungen ist 
durch die Theorie der Elektronenenergieniveaus in Kristallen von Bloch ®) 
und durch ihre weitere Ausbildung fiir Halbleiter und Isolatoren von 
Wilson’) geschaffen worden. Diese Theorie, die fiir isolierende Kristalle 
zu bestimmten Zonen ,,erlaubter’’ Energiewerte, zwischen denen _,,ver- 


') Zusammenfassend bei B. Gudden, Lichtelektrische Erscheinungen 
S. 142; B. Gudden u. R. Pohl, ZS. f. Phys. 37, 881, 1926; W. Flechsig, 
ebenda 46, 788, 1928; Phys. ZS. 32, 843, 1931; N. Kalabuchow, ZS. f. Phys. 
80, 534, 1933. — *) Es seien hier nur einige Arbeiten zitiert: P. Lukirsky, 
Journ. d. Russ. Phys. Chem. Ges. 50, 26, 1918; P. Tartakowsky, ZS. f. Phys. 
66, 830, 1930; N. Kalabuchow u. B. Fischelew, ebenda 75, 282, 1932. — 
3) F. Bloch, ebenda 52, 555, 1929. — *) A.H. Wilson, Proc. Roy. Soc. 
London (A) 133, 458; 134. 277, 1931; M. Bronstein, Phys. ZS. d. Sow.- 
Union 2, 28, 1932. 
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botene‘ Zonen liegen, fiihrt, gibt aber nur eine qualitative Deutung einer 
teihe von Erscheinungen, da wegen mathematischer Schwierigkeiten 
die Rechnungen nur in sehr einfachen oder sehr schematisierten Fallen 
durchfiihrbar sind. Besonders wenig ist gerade auf dem Gebiete lichtelektni- 
scher Erscheinungen gearbeitet worden). Nichtsdestoweniger leistet 
die Theorie bei der qualitativen Deutung vieler Erscheinungen gute Dienste. 
Experimentelle Tatsachen kénnen, umgekehrt, zur Aufstellung des Niveau- 
schemas der Kristalle dienen. Im folgenden ist der Versuch einer Analyse 
einiger Beobachtungen, die zum gréSten Teil in unserem Laboratorium aus- 
gefiihrt worden sind, auf Grund der Theorie gemacht und das Energie- 
niveauschema fiir Steinsalz quantitativ festgestellt. In einigen Ziigen fallt 
unser Schema mit den von anderen Autoren erliuterten zusammen. 

§ 2. Hetero- und homéopolare Kristalle. Sind die Elektronen im Kristall- 
gitter an gleiche Atome oder Ionen gebunden, so zerfillt bekanntlich das 
einfache (entartete!) Energieniveau, das dem freien Atom oder Ion zu- 
zuschreiben ist, infolge der stérenden Wirkung des periodischen Potentials 
im Gitter in eine Reihe sehr nahe liegender diskreter Energieniveaus, die 
eine ,,Zone“ bilden und deren Zahl durch die Grébe des ,,Grundparallel- 
epipeds* des Gitters bestimmt ist. Das mu offenbar fiir jedes ,,Ausgangs- 
niveau gelten. Beim absoluten Nullpunkt mub die untere Zone erlaubter 
Energiewerte nach Wilson vollig besetzt werden, und das ist die Ursache 
dafiir, daB Kristalle, bei welchen diese untere Zone weit genug von der 
zweiten (héheren) Zone, die ganz leer ist, entfernt liegt, als ideale Isolatoren 
erscheinen. Diese Sachlage scheint uns fiir homéopolare Kristalle ganz 
naturgemab zu sein, bei welchen alle Valenzelektronen dem Kristall als 
ganzem gehéren. Bei heretopolaren Kristallen existiert zwar die untere 
Zone sozusagen ,,virtuell®, doch scheint es uns méglich zu sein, sie als 
ganz leer anzusehen. Denn hier sind die iberfliissigen Valenzelektronen 
des negativen Ions viel fester gebunden und kénnen darum als auf einem 
fast diskreten Niveau sitzend betrachtet werden. In den meisten Fallen 
sind homdéopolare Krista!le idiochromatisch (z.B. Diamant, Schwefel), 
die heteropolare aber allochromatisch (z. B. Steinsalz, itberhaupt Alkali- 
halogenide). Wilson deutet den Unterschied zwischen den beiden Klassen 
lichtelektrisch leitender Kristalle in einer anderen Weise, indem er als 
Hauptunterschied die Lage des Energieniveaus des neutralen Atoms be- 
trachtet. Liegt dies innerhalb der zweiten (Leitungs-) Zone, so haben wir 


1) R. Fowler, Proc. Roy. Soc. London (A) 141, 56, 1933; 140, 505, 1933; 
H. Teichmann, ebenda 139, 105, 1933 und andere. Besonders wichtig ist fiir 
das Folgende die Arbeit von A. Wilson, Nature 130. 913, 1932. 





| 
: 
; 
; 








1 

1a 
* 
I 
ae 
Hi 





a ee 





Se ee en es ws oe 


re ee ee 








+ Cont cee eer eey 


— AT Bs eet 


a Sin aes te eee 


s 


—z 


FV CR” 


Ne ee eee ee Ree 





506 P. Tartakowsky, 


es mit einem idiochromatischen Kristall zu tun, welcher ohne Voraktivation 
(etwa durch Rontgenstrahlen) lichtelektrisch leitet; fallt dagegen das 
Niveau des neutralen Atoms in die verbotene Zone, so haben wir einen 
allochromatischen Kristall: das Licht kann nur Elektronen von diesen 
Niveaus in die Leitungszone und nicht aus der tief unten liegenden ersten 
Zone schleudern. Diese Deutung gibt zwar eine gute Erklirung der Méglich- 
keit, dais heteropolare (oder auch homdéopolare) Kristalle zu beiden Klassen 
lichtelektrischer Leiter gehéren kénnen, doch scheint es uns wichtig, einen 
etwas tieferen Unterschied zwischen hetero- und homéopolaren Kristallen 
zu finden. Allerdings weichen diese beiden Ansichten praktisch nur sehr 
wenig voneinander ab, da die erste Zone bei heteropolaren Kristallen, 
wenn sie auch gefullt ist, sehr eng und weit von der Leitungszone entfernt 
sein mu. Im folgenden betrachten wir hauptsichlich heteropolare (allo- 
chromatische) Kristalle (NaCl). 

§ 3. Das Niveauschema des Steinsalzes. Wie bekannt, kann man beim 
Steinsalz drei verschiedene Zustande unterscheiden*): im ersten (normalen) 
Zustande sind die Valenzelektronen an die Cl-lonen fest gebunden (mit 
anderen Worten: fillen sie die untere Zone 1 des Kristalls); der zweite 
Zustand, der infolge einer ,,primaéren‘‘ Aktivation, etwa durch Réntgen-, 
y- oder ultraviolette Strahlen (oder auch durch Eindringen fremder Elek- 
tronen) entsteht, ist durch eine Absorptionsbande bei 2 = 465 my gekenn- 
zeichnet (F-Bande nach Hilsch und Pohl?); in diesem Zustande ist ein 
Teil der Elektronen zu Na*-Ionen tibergegangen und es bilden sich im 
Kristallgitter neutrale Na-Atome, die eine Art Beimischungen bedeuten und 
im Kristall in ungeordneter Weise zerstreut sind*) (etwa 1 auf 10® Ionen). 
Es bildet sich also ein diskretes Energieniveau in der verbotenen Zone, 
welches aber von dem Grundniveau des freien Na abweichen kann*). Im 
normalen Zustande ist eine ultraviolette Absorptionsbande bei etwa 7,7 Volt 
vorhanden, die offenbar einer der méglichen Entstehungsarten des zweiten 
Zustandes entspricht. Daf nicht nur diese einzige Méglichkeit vorhanden 
ist, geht aus der Tatsache hervor, dai Steinsalz auch durch y- oder 
Roéntgenstrahlen aktiviert werden kann, und dabei mul der Mechanismus 
der Aktivation ein vollig anderer sein, als bei der Aktivation durch ultra- 
violette Strahlen: es konnen z. B. Compton-Elektronen auf den Na-Niveaus 
gebunden werden. Man kénnte denken, dab die ultraviolette Bande einem 





1) Vgl. z. B. C. Sinelnikow, A. Walther, J. Kurtschatow u.S. Lit- 
winenko, Phys. ZS. d. Sowjetunion 3, 262, 1933. — 2) R. Hilschu. R. Pohl, 
Gétt. Nachr. 1933, 8. 322 (II, 46). — *) Vgl. A.H. Wilson, l.c. — *) Vgl. 
dazu R. Gurney. Proc. Roy. Soc. London (A) 141, 209, 1933. 
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direkten Ubergang vom Cl-Niveau (I. Zone) zum Na-Niveau entspricht?). 
Es scheinen uns aber einige Versuche, die im hiesigen Laboratorium von 
Kudrjawzewa’) ausgefiihrt worden sind, gegen diese Auffassung zu 
sprechen. Kudrjawzewa hat namlich eine ultraviolette Fluoreszenz 
von rontgenisierten NaCl-Kristallen beobachtet, die durch Bestrahlung 
mit sichtbarem Licht hervorgerufen werden konnte. Die Lage dieser Bande 
fallt mit der ultravioletten Absorptionsbande innerhalb der Fehlergrenzen 
zusammen. Daraus kénnen wir die Folgerung ziehen, dab bei der Bildung 
des Na-Niveaus die Elektronen zuerst in die II. Zone ‘ae 
des Kristalls geschleudert werden und dann auf die 


Na-Niveaus herabfallen. SSASS ¢ 4 [7 

In den dritten Zustand geht der gefairbte Kristall LIyy 
nach einer Beleuchtung mit blauem Lichte (Erregung) it] 
: Gj ree 

=” Sarl 

| | 


iiber. Im folgenden besprechen wir diesen Zustand 
etwas naher. Nach den eben angefiihrten und einigen rie 
anderen weiter zu besprechenden experimentellen Tat- | 
sachen kann das Niveauschema des Steinsalzes in 

folgender Weise aufgestellt werden (Fig. 1). Rechts en 
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angedeutet, wobei das Potential auberhalb des Kni- 





stalls gleich Null angenommen ist. Die Zone II er- 
laubter Energiewerte — die Leitungszone — liegt 
2.7 Volt héher als das diskrete Na-Niveau, welches durch die Vor- 
aktivation geschaffen wird. Das entspricht dem Maximum (A = 4,65 my) 
an der wohl bekannten Spektralverteilung des lichtelektrischen Stromes?) 
und der Lage der Absorptionsbande F nach Hilsech und Pohl*). 

Das Niveau, welches mit Cl-? bezeichnet ist und nur um 6 Volt unter 
dem Rande der Potentialmulde liegt, ist nach Messungen von Lukirsky, 
Gudris und Kulikowa®) aufgetragen, die die rote Grenze des duBeren 
lichtelektrischen Effekts an Steinsalz festgestellt haben. Friiher schien 
es uns ganz sicher, dafb dies Niveau dem Cl-Ion zuzuschreiben ist. Weitere 
experimentelle Tatsachen fiihren zur Folgerung, dai dies Niveau (wahr- 
scheinlich) nicht dem Grundzustand des Kristalls (Zone I) entspricht. 


Fig. 1. 





1) Vgl. z. B. das Termschema in einem Artikel von S. Arzybyschew, ZS. 
f. Phys. 88, 260, 1934. — #) W. Kudrjawzewa, ebenda 90, 489, 1934. — 
%) Z. Gyulai, ebenda 32, 103, 1926; A. Artsenjewa, ebenda 37, 701, 1926; 
auch N. Kalabuchowu. B. Fischelew, ebenda 75, 282, 1932. — 4) R. Hilsch 
u. R. Pohl, Gétt. Nachr. 1933, 8. 322 (II, 46); auch E. Mollwo, ZS. f. Phys. 
85. 56, 1933. — 5) P.Lukirsky, N. Gudris u. L. Kulikowa, ebenda 37, 
308, 1926; 45, 801, 1927. 
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Bemerkenswert ist, daB es nicht in Absorption heraustritt, sondern nur 
in duBerer lichtelektrischer Wirkung. Ob es wirklich ein Cl-Niveau ist 
(vielleicht ein metastabiles?) oder etwas ganz anderes, ist uns jetzt noch 
nicht ganz klar. 

Die absolute Lage der Niveaus Na und I’ und auch der Zone II ist 
auf folgende Weise festgestellt. Bekanntlich fallt der lichtelektrische Strom 
im Laufe der Zeit infolge der Bildung einer Polarisation ab. Wird der Kristal! 
geerdet, so kann bei Beleuchtung ein ,,Depolarisationsstrom‘ beobachtet 
werden. Ich habe!) gezeigt, dab die Polarisation im wesentlichen durch 
die Bildung einer Elektronenraumladung, hauptsachlich in der Nahe der 
Anode, verursacht wird. Um den Bindungsmechanismus der die Raum- 
ladung bildenden Elektronen weiter zu verfolgen, haben Kalabuchow 
und Fischelew?) die Spektralverteilung des Depolarisationsstromes aus- 
gemessen und gefunden, dab neben dem iiblichen Maximum bei etwa 
465 mu (die Lage des Maximums verschiebt sich mit der Temperatur; 
bei der 'Temperatur der fliissigen Luft, bei welcher die Hauptexperimente 
ausgefiihrt worden sind, hat man /, = 455 muy) ein zweites Maximum 
bei 475 mu heraustritt, welches dem Ubergang von einem etwas héheren 
Energieniveau (I’) in die Leitungszone II entsprechen soll. Bei der licht- 
elektrischen Leitung fallen die aus Na-Niveaus herausgerissenen und in 
der Zone II wandernden Elektronen nicht nur auf die Na-Niveaus herab, 
sondern auch auf die I’-Niveaus, welche als diskret anzusehen sind (sie 
kénnen auch, wie die Na-Niveaus, eine sehr schmale Zone bilden). I’ liegt 
auf ungefahr 2,4 Volt unter der Zone Il. Eine Umrechnung ,,auf Vakuum", 
die nach einem (etwas bedenklichen) Verfahren von Gudden und Pohl?) 
ausgefiihrt wurde, ergab 4,28 Volt, was weder dem Na noch dem Cl oder 
Cl- entsprechen kann; also wird das Elektron irgendwo im Kristallgitter 
gebunden. Bemerkenswert ist, dab die Lage des I’-Niveaus sehr gut mit 
der von mir‘) lichtelektrisch gemessenen Austrittsarbeit der Elektronen 
(4.2 Volt), die durch Besehiebung der Oberfliche von Steinsalzkristallen 
auf derselben gebunden werden, iwbereinstimmt. 

DaB dies nicht ein Zufall sein kann, geht aus einer weiteren Unter- 
suchung von Fischelew®) hervor, der réntgenisierte Steinsalzkristalle 
mit Elektronen beschossen hatte, wobei er die Kristalloberflache auch 
unabhangig beleuchten konnte. Es ergab sich dabei, dafi die Elektronen, 


') P. Tartakowsky, ZS. f. Phys. 66, 830, 1930. — *) N. Kalabuchow 
u. B. Fischelew, ebenda 75, 282, 1932. — *%) B.Gudden u. R. Pohl, 
ebenda 34, 279, 1925. — *) P. Tartakowsky, ebenda 58, 394, 1929. — 
5) B. Fischelew, Phys. ZS. d. Sowjetunion 5, 435, 1934. 
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die bei der BeschieBung auf der Kristalloberflache gebunden werden, 
durch Licht in die Leitungszone geschleudert werden und einen durch den 
Kristall flieBenden Strom bilden, also in den Kristall hineinwandern. 
Wenn die spektrale Verteilung des Effektes beobachtet wurde, so wurde 
festgestellt, da die Spektralverteilungskurve innerhalb der Fehlergrenzen 
mit der des Depolarisationsstromes zusammenfallt: neben dem Maximum 
bei A = 465 my tritt ein zweites bei 475 my ein, welches zeigt, dab bei 
ElektronenbeschieBung die Elektronen auf demselben Niveau gebunden 
werden, auf welchem sie auch bei der Bildung der Polarisation gebunden sind. 

Die Ergebnisse der hier beschriebenen Experimente machen es wahr- 
scheinlich, da sich die I’-Niveaus hauptsachlich in der Nahe der Kristall- 
oberfliche bilden oder wenigstens durch Elektronen gefillt sind. Darum 
kénnten wir diese Niveaus mit den ,,Oberflachenniveaus*“, auf deren Existenz 
Tamm!) hingewiesen hat, identifizieren. Obwohl die Experimente mit 
ElektronenbeschieBung fiir diese Annahme zu sprechen scheinen, geht aber 
aus der méglichen Lage der Raumladung hervor (die nicht nahe genug 
an der Oberfliche liegt), dafi die I’-Niveaus zwar denselben Charakter 
wie die Oberflichenniveaus haben (diskret!), nicht aber mit diesen zusammen- 
fallen und wahrscheinlich den Lockerstellen des Kristalls zugeschrieben 
werden miissen. Die Anhaufung dieser Lockerstellen in der Nahe der 
Kristalloberflache scheint ganz natiirlich zu sein. Sokolow?) hat in der 
theoretischen Abteilung des hiesigen Instituts diese Méglichkeit eingehend 
studiert und gezeigt, dab jede Lockerstelle zur Bildung diskreter Niveaus, 
die in verbotenen Zonen liegen, fiihrt. Die Wahrscheinlichkeit, die fiir 
ein Elektron besteht, auf einem solechen Niveau gebunden zu werden, 
fallt mit der Entfernung von der Lockerstelle sehr rasch ab. Daf ober- 
flachliche Lockerstellen bei der Bindung von Elektronen auf dem I’-Niveau 
eine besonders wichtige Rolle spielen, hat neuerdings L. Reverdatto?) 
gezeigt, indem sie die Absorption des Lichtes in NaCl-Kristallen wahrend 
einer gleichzeitigen ElektronenbeschieBung der Kristalloberfliche studierte 
und das Auftreten eines Absorptionsmaximums bei 2 = 472 muy. feststellte. 
Dabei wachst der Absorptionskoeffizient sehr merklich an, wenn anstatt 
eines Kinkristalls eine vielkristalline Schicht, die durch Verdampfen im 
Vakuum gebildet ist, untersucht wurde. 

Alle hier beschriebenen Tatsachen scheinen uns die Natur und Lage 
der oberen Niveaus unseres Schemas (namlich II, I’, Na) ganz sicher- 
zustellen. Die Lage der Zone II (in bezug auf das Potential 0) wurde durch 


1) Ig. Tamm, Phys. ZS. d. Sowjetunion 1, 733, 1932. — *) A. Sokolow, 
ZS. f. Phys. 90, 520, 1934. — %) L. Reverdatto, ebenda 90, 512, 1934. 
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ein Experiment von Kalabuchow, der den Eintritt der Elektronen aus 
einer Ag-Schicht in NaCl-Kristalle studierte, nochmals kontrolliert. 

Weniger sicher sind die unteren Niveaus unseres Schemas. Wir haben 
das Kristallniveau (Zone I) nach den Daten von Kudrjawzewa auf- 
getragen; es liegt etwa 8,2 Volt unter der Zone Il. Wir haben auch die 
Zone (?) U von Hilsch und Pohl (l.¢.) 1 Volt héher als I eingetragen, 
obwohl die tiefen Niveaus unseres Termschemas von dem Schema, das 
auf Grund der Messungen von Hilsch und Pohl aufgestellt werden kann, 
etwas abweichen. In diesem Zusammenhang sei es uns gestattet, ein Ex- 
periment, das Herr Worobjew?) in unserem Laboratorium ausgefiihrt 
hat, zu erwahnen. Er hat naimlich die elektrische Durchschlagsfestigkeit 
von réntgenisiertem Steinsalz untersucht und gefunden, da diese bei 
Beleuchtung um etwa 30° abfiel. Dabei wurde nicht nur blaues Licht 
welches der F-Bande enstpricht, und Elektronen in die Leiungszone 
schleudert, wirksam, sondern auch rotes, welches der Energie von etwa 
1 Volt entspricht. Vielleicht haben wir es hier mit einem Ubergang aus der 
Zone | in die U-Zone zu tun? Ware das richtig, so miiBte die U-Zone ihrer 
Natur nach in irgendwelcher Weise mit den Na-Niveaus verkniipft sein. 
Dieser Moéglichkeit scheinen die Ergebnisse von Hilsch und Pohl, welche 
einen direkten Zusammenhang zwischen den U- und F-Banden festgestellt 
haben, nicht zu widersprechen. 

§ 4. Einige weitere Bemerkungen. Aus den Ausfiihrungen des vorigen 
Paragraphen scheint hervorzugehen, da{ die anfangs aufgestellte Behauptung 
iiber die Unméglichkeit einer ganz elementaren Deutung der lichtelektrischen 
Leitung und verwandter Erscheinungen gerechtfertigt ist. Wir mdchten 
noch ganz kurz einige weitere Erscheinungen in diesem Zusammenhang 
erwaihnen, obwohl eine endgiiltige Deutung derselben uns noch fehlt. 

Wie schon bemerkt, hat Kalabuchow?) eine stufenartige Strom- 
spannungskurve beim réntgenisierten NaCl beobachtet. Wir haben also 
anstatt eines einzigen Sattigungsstromes noch einen, sozusagen scheinbaren 
zweiten Sittigungsstrom. Wenn ein Elektron sich in einem duSeren elek- 
trischen Felde bewegt , so bekommt es Energie vom Felde: das Feld ist 
also die Ursache von Elektroneniibergingen zwischen den Energiestufen 
innerhalb der Leitungszone. Koénnte man die Leitungszone als aus zwei 
sehr nahe aneinander liegenden und schmalen Teilzonen bestehend ansehen, 
so wire das Vorhandensein der Stufen so zu erkliren, daB die Elektronen 
durch das Feld zum oberen Rand der unteren Teilzone ,,gepreBt sind und 





') Noch nicht veréffentlicht. — *) N. Kalabuchow, ZS. f. Phys. 80. 


537, 1933. 
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in die héhere Zone durch das Feld nur dann geschleudert werden k6nnen, 


venn die vom Felde empfangene Energie groB genug wird, also wenn die 
Feldstirke einen gewissen kritischen Wert tibersteigt. In solcher Weise 
kann man vielleicht das Auftreten der Stufen zu verstehen versuchen. 

Es schien uns auch interessant, das Verhalten der lichtelektrisch 
leitenden Substanzen in einem Wechselfelde zu untersuchen. Herr Krassin ?) 
hat darum die dielektrischen Verluste beim réntgenisierten Steinsalz unter 
sleichzeitiger Beleuchtung gemessen. Es ergab sich, daB die Grobe 6 sich 
bei der Beleuchtung ganz merklich anderte, und zwar vergréferte sie sich 
wenigstens um 15%. Aus der fiir diese Messungen nicht gut geeigneten 
MeBmethode konnte man aber doch schlieBen, dai in Wirklichkeit die 
VergréBerung viel bedeutender ist. Die Erscheinung kann keineswegs 
auf die LeitfahigkeitsvergréBRerung zuriickgefiihrt werden und zur Deutung 
derselben sind noch weitere Versuche auszufiihren. Bemerkenswert ist, 
dafi die dielektrische Konstante des réntgenisierten Steinsalzes bei Be- 
leuchtung bis auf Promille ungeandert bleibt. 

Man sieht, daB die lichtelektrischen und verwandte Erscheinungen 
bei der Aufstellung des Niveauschemas der Kristalle gute Dienste leisten 
kénnen. Umgekehrt sind manche von diesen Erscheinungen nur auf Grund 


des Niveauschemas endgiiltig zu deuten. 


Tomsk, Sib. Phys. Techn. Institut, Laboratorium fiir Elektronen- 
forschung, Mai 1934. 





1) Kine vorlaufige Mitteilung im Druck. 
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Uber die Absorption des Lichtes 
in NaCl-Kristallen, welche einem Elektronen- 
bombardement unterworfen sind. 


Von Ludmila Reverdatto in Tomsk. 


Mit 6 Abbildungen. (Eingegangen am 8. Juni 1934.) 


Es wurde die Absorption des Lichtes in NaCl-Kristallen wiihrend eines gleich- 
zeitigen Elektronenbombardements der Kristalloberfliche untersucht und das 
Auftreten eines Absorptionsmaximums bei 4 = 472 my festgestellt. 


§ 1. Evinfiihrung. Der AbsorptionsprozeB des sichtbaren Lichtes 
und die Entstehung des lichtelektrischen Stromes in réntgenisierten Stein- 
salzkristallen besteht bekanntlich darin, dafi unter Wirkung des Lichtes 
die Elektronen von den neutralen Na-Atomen, welche in den Kristallen 
infolge der Voraktivation (etwa durch Réntgenstrahlen) entstehen, in die 
iubergehen!). 





Zone der erlaubten Energiewerte — in die Leitungszone 
Die Erforschung der Polarisationserscheinungen bei der Lichtleitfaihigkeit?) 
hat zur Folge, dab sich bei der Bildung einer vorzugsweise in der N‘ihe 
der Anode gelegenen Raumladung die Elektronen auf einem zusatzlichen 
Energieniveau festsetzen, welches anscheinend zu den unregelmafigen 
Stérungen, den Lockerstellen, gehért. Wie Fischelew?) anlaéBlich der 
Erforschung des Elektroneneintritts in den Kristall bei einem Elektronen- 
bombardement und gleichzeitiger Beleuchtung zeigte, setzen sich auf 
diesem Niveau auch die Elektronen fest, welche durch die Kristalloberflache 
SS ~Céenttreten; hieraus werden sie durch die Wirkung des Lichtes in 

: die Leitungszone hiniibergeschleudert. Die uns interessierenden 
Energieniveaus des réntgenisierten NaCl kénnen durch das 












a7 * 

4 Schema der Fig. 1 dargestellt werden; hier geben die ge- 
—-—-—— § strichelten Linien die Na-Niveaus an, durch das Zeichen I’ 
Fig. 1. , _ . , . . P 

wird das Niveau, auf welchem sich die Elektronen bei der 


Polarisation oder bei dem Bombardement festsetzen, bezeichnet; II stellt 
die Zone der erlaubten Kristallniveaus dar, welche unter normalen Be- 
dingungen leer sind. Die Kurven der Spektralverteilung des Depolarisations- 
stromes*) und des Eintrittseffektes der Elektronen in den Kristall beim 


1) Siehe z. B. A. Wilson, Nature 130. 913. 1932; P. Tartakowsky. 
ZS. f. Phys. 90, 504, 1934. — #) P. Tartakowsky, ebenda 66, 830, 1930; 
N. Kalabuchow u.B. Fischelew, ebenda 75, 282, 1932. — %)B. Fischelew. 
Phys. ZS. d. Sowjetunion 5, 435, 1934. — 4) N. Kalabuchow u. B. Fische- 
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Bombardement?!) fallen fast zusammen und zeigen neben dem Maximum 
bei 465 bis 460 mu, welches von dem Ubergang von Na in die 
Zone II, der in den gewohnlichen Spektralverteilungskurven des Photo- 
stromes beobachtet wird”), ein zweites Maximum bei 4 = 475mu, 
welches die Elektroneniiberginge von I’ in die Zone II widerspiegelt. 
Wie schon gesagt, gehéren die Niveaus I’ anscheinend den Lockerstellen 
des Knistalls an, und ihr Charakter ist analog jenen_,,oberflichlichen“ 
Knergieniveaus, auf deren Existenz Tamm hinwies *). 

Das Ziel dieser Arbeit ist die unmittelbare optische Untersuchung 
der Lichtabsorptionserscheinungen, welche bei dem gleichzeitigen Elek- 
tronenbombardement des Kristalls stattfinden; hierbei bestand die Grund- 
aufgabe in der weiteren Klarstellung der Natur der Niveaus I’ und der 
Zone Il. 

§ 2. Versuchsanordnung. Zur Lésung der gestellten Frage wurde 
folgende Methode angewendet: Es wurde die Spektralverteilung der Ab- 
sorption in den Kristallen NaCl, welche einem Elektronenbombardement 
unterzogen wurden, gemessen. 

Dabei war entsprechend den Versuchen von Fischelew das Auf- 
treten des zweiten Maximums auf der Absorptionskurve zu erwarten, 
entsprechend der zusitzlichen Absorption beim Ubergang der bom- 
bardierenden Elektronen vom Niveau I’ in die Leitungszone. 

Die Messung der Intensitaét des den Kristall durchdringenden Lichtes 
wurde mit Hilfe einer mit dem Quadrantelektrometer nach Dolezalek 
(Empfindlichkeit 2000 Skt./Volt) verbundenen lichtelektrischen  Zelle 
durchgefiihrt. Der verwendete Apparat und das Versuchsschema sind in 
Fig. 2 gezeigt. Der Apparat bestand aus einer Metallbiichse 4 und aus zwei 
Glasréhren Bund C. In der Roéhre B befand sich eine Glihkathode mit 
einem auf gleichem Potential gehaltenen Sammelzylinder. In der Réhre C 
befand sich der Kristall; das Rohrende war mit Glas bedeckt. Gegeniiber 
der Réhre befand sich ein Glasfenster D, durch welches der Kristall be- 
leuchtet wurde. 

Der Kristall wurde auf folgende Weise befestigt: lm Innern einer 
Quarzroéhre befand sich ein dickwandiger Metallzylinder, welcher als Elek- 
trode diente und im Anfangsmoment der Messung mit einem Saitenelektro- 
meter verbunden war. Dieser Zylinder beriihrte den Kristall, dessen Rander 
durch Verdampfen im Vakuum mit Silber bedeckt waren; von oben wurde 
noch ein Metallzylinder aufgestilpt, dessen Boden in Ringform aus- 


1) B. Fischelew, l.c. — #) Z. Gyulai, ZS. f. Phys. 32, 103, 1926. — 


*) 1. Tamm, Phys. ZS. d. Sowjetunion 1, 733, 1932. 
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514 Ludmila Reverdatto, 


geschnitten war. Dieser Zylinder diente als Schutzring und war geerdet. 
Der Kristall wurde durch Elektronen mit einer Geschwindigkeit vo 
1000 Volt bombardiert, welche von der Kathode, deren Lage in Fig. 2 
seitlich erkennbar ist, erhalten wurden. Die Elektroden wurden von einen: 


Laud 























Ns 








i 


Fig. 2. 


Magnetfeld abgelenkt. Diese Einrichtung erlaubte das Elektronenbombarde- 
ment des Kristalls ohne eine zusitzliche Beleuchtung durch das Licht 
der Glihkathode vorzunehmen. Der Elektronenverlauf im Apparat ist 
in Fig.2 durch eine Punktlinie angedeutet. Die Beleuchtung erfolgte 


durch eine Nernst-Lampe. Zur Monochromatisierung des Lichtes diente 


ein Glasmonochromator. 


§ 3. Ergebnisse und Folgerungen. Die Absorption im Kristall kann 
durch die Formel 
: ,—ad 
J, Jo ¢ 
ausgedriickt werden; die Absorption in dem von Elektronen bombardierten 
Kristall durch 
= ,— (ad + Pz) 
J —_— Jo ¢ ! - 
wo J, die Intensitat des einfallenden Lichtes, J; und J, die Intensitaten 
des ohne und wihrend des Bombardements den Kristall durchdringenden 
Lichtes, « der Absorptionskoeffizient von NaCl sind; 6 charakterisiert 
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die durch das Bombardement hervorgerufene zusatzliche Absorption, 
x die Tiefe des Elektroneneintritts. Hieraus finden wir 
J 
be=In—. 
2 
Auf solche Weise schlieBen wir aus der Betrachtung J) und den Absorptions- 


effekt im gewohnlichen Kristall aus und heben nur den Bombardements- 
effekt hervor. Falls das Bombardement nicht zu einer zusatzlichen Ab- 
sorption fiihren wiirde, miBten wir in den Koordinaten 6 z—Wellenlinge 
eine der A-Achse parallele Gerade bekommen. 

Die Reihenfolge der Messungen war die folgende: Es wurden die Kurven 
der Abhangigkeit des J von 4A vor und wahrend des Bombardements 
aufgenommen und zuletzt manchmal noch die Kurve nach dem Bom- 





bardement fixiert. 

Indem man Kurvenwerte durcheinander entsprechend dem _ oben- 
genannten Verfahren dividierte, konnte man die verschiedenen Bom- 
bardementseffekte trennen. Die ersten Versuche wurden mit réntgeni- 
siertem NaCl durehgefiihrt, wobei die Farbung des Kristalls sehr intensiv 
war. Die Ergebnisse dieser Messungen zeigt Fig. 3. Fiir die obere Kurve 
ist auf der Ordinatenachse der Strom der Zelle abgetragen, welcher mittels 
des Elektrometers gemessen wurde und dem durchgehenden Lichte ent- 
spricht. Die mit O bezeichneten Punkte entsprechen den Messungen vor 
dem Bombardement, x ebenso wahrend des Bombardements. Die nach 
dem Bombardement erhaltenen Punkte fielen vollkommen mit den vor 
dem Bombardement erhaltenen zusammen. Die untere Kurve ist nach 
dem oben angefiihrten Verfahren berechnet und fiir sie ist auf der Ordinaten- 
achse die Grobe B x abgetragen. Die Kurven zeigen deutlich die Absorptions- 
vergroBerung infolge des Bombardements im Gebiet von 4 ~ 465 bis 
475 mu; das Maximum liegt bei 4 = 472 mu. 

Innerhalb der Fehlergrenzen stimmt die Lage des Maximums mit 
dem Werte 2, bei welchem Fischelew das zweite Maximum auf der 
Kurve der Spektralverteilung des Stromes erhielt. Entsprechend der 
oben angefiihrten Deutung der lichtelektrischen Leitung kann dies Zu- 
sammentreffen auf folgende Weise erklart werden: Die entdeckte zu- 
siitzliche Absorption entsteht infolge des Ubergangs der Elektronen, welche 
in den Kristall durch das Bombardement eingedrungen sind und sich dort 
auf dem Niveau I’ festgesetzt haben, in die Leitungszone. Auf diese Weise 
stellte sich tatsichlich heraus, da das Niveau I’ auf optischem Wege ge- 
funden werden kann. Der sehr schmale Zwischenraum, in welchem eine 
sut bemerkbare AbsorptionsvergréBerung stattfindet, spricht in Ver- 

34* 
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bindung mit anderen Angaben iiber die Eigenschaften der untersuchte: 
Niveaus dafiir, dab das untere Niveau I’ keine Zone, sondern nur ein dis. 
kretes Niveau darstellt. Aus denselben Angaben kann man schlieBen. 
dab die Zone entweder sehr schmal ist oder die Uberginge vom Niveau |’ 
mit geniigender Wahrscheinlichkeit nur in irgendeinem Teil dieser Zon 
stattfinden kénnen. 

Da die Leitungszone dem Kristall NaCl zugehért und im unangeregte:, 
Zustande leer ist, so war es ganz verniinftig, anzunehmen, dab der ent- 
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zeigten diese Versuche auch als einen zweiten Bombardementseffekt eine 
Farbung. Die Ergebnisse der Beobachtungen am weifen Salz sind in Fig. 4 
dargestellt (O vor dem Bombardement,  wahrend und e nach ihm). Die 
Kurven sind in derselben Weise wie auch in Fig. 3 aufgetragen. Wie aus 
der Zeichnung ersichtlich, fallen jedoch die vor und nach dem Bombarde- 
ment erhaltenen Punkte nicht zusammen. Wenn wir durch J, die Intensitit 
des durchgegangenen Lichtes vor, durch J, diejenige waihrend und durch -/, 
diejenige nach dem Bombardement bezeichnen, so liefert die Berechnung 
nach der Formel fz = In J,/J die drei unteren Kurven der Fig. 4. Die untere 
Kurve gibt den vollen Bombardementseffekt wieder: das Maximum bei 
472 mu ist dasselbe wie das zusitzliche im gefairbten Salz, das zweite 
Maximum entspricht 4 = 465 muy, d.h. es stimmt der Lage nach mit 
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dem Maximum der Spektralverteilungskurve der Absorption im gefarbten 
Salz iiberein. Hieraus kann man schlieBen, dab es infolge der Farbung 
der Kristalle durch das Bombardement erhalten wird. Das ist um so mehr 
verstindlich, weil die Tatsache der Kristallfarbung durch Elektronen- 
bombardement allgemein bekannt ist. Dieser Fiarbungsprozeb besteht 
anscheinend in der Befestigung der bombardierenden Elektronen auf dem 
Natriumniveau. In réntgenisiertem Steinsalz wurde der Effekt nur darum 
nicht beobachtet, weil wir es dort anscheinend mit einer gesattigten Kon- 
zentration der farbenden Zentren zu tun haben. Auf solche Weise kann 
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man dank der Versuche mit weibem Salz, wie behauptet, direkt schlieBen, 
dab die Leitungszone tatsichlich dem Kristall eigen ist und nicht bei der 


Farbung entsteht. 


Fir die Aufklarung der Eigenschaften des Niveaus I’ wurde folgender 
Versuch durchgefiihrt. In den Apparat wurde kein Monokristall NaCl, 
sondern eine feinkristallinische Schicht, welche durch Verdampfung von 
Salz im Vakuum auf einer Glasplatte erhalten wurde, eingesetzt. Die 
Schichtdicke betrug ungefaéhr 500 my, da man Interferenzfarben sehen 
konnte. Die Ergebnisse der Absorptionsmessungen in solcher Schicht 
sind in Fig. 5 und 6 dargestellt. Die Eigenschaften der Kurven bleiben 
im allgemeinen die gleichen, nur die GréSenordnung der Absorption 
anderte sich stark. Bemerkenswert ist, dab trotzdem der Wellenlangen- 
bereich der Absorption beim Ubergang der Elektronen vom’ Niveau I’ 
in die Zone II sich gar nicht veriinderte. Der Wert Bx vergréBerte sich 
im Vergleich mit Monokristallen auf das Vierfache, der die Farbung kenn- 
zeichnende Wert «x stieg auf das Zehnfache. Das findet seine Erklérung 
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darin, daly wir beim Arbeiten mit einer verdampften Schicht im Vergleic 
mit den Monokristallen eine stark entwickelte Oberfliche haben un 
folglich eine gréBere Méglichkeit des Elektroneneintritts in das Inner 
des Kristalls besteht. Die Farbung ist jetzt schon mit dem unbewaffnete 
Auge sichtbar. Das gibt die Méglichkeit, anzunehmen, dah die bom- 
bardierenden Elektronen in das Innere der Schicht in eine Tiefe eindringen, 
welche nahe dem Wert der Schichtdicke liegt; folglich kann man behaupten. 
daB im Maximum x = 10-*mm ist. Man mu8 nur bemerken, da’ wi: 
es hier nicht mit der tatsichlichen Elektroneneintrittstiefe zu tun haben, 
sondern mit einer effektiven, welche infolge der Elektronenbewegung in 
den ,,leeren’’ Plaitzen zwischen den Kristallecken scheinbar vergrébert 
ist. Bei soleher Annahme kénnen die Werte « und f berechnet werden, 


wenn wir die Grébe az und Pax aus der Kurve der Fig. 6 entnehmen. 





Q= .. = 5-10? mm~—!; B = cD = 16-10? mm—'!. 

5- 10-4 5-10~4 
Gewohnlich ist der Absorptionskoeffizient in gelbgefairbten NaCl-Kristallen 
von der GréBenordnung 10-! mm-!. 

Die Versuche mit verdampften Schichten und der Zahlenwert von £ 
scheinen uns eine Bestitigung der Annahme zu sein, dab das Niveau I’ 
tatsichlich den Lockerstellen, deren Zahl nahe an der Oberfliche stark 
wichst, entspricht. Der erhaltene Zahlenwert fiir « gibt die Méglichkeit 
folgender Schlubfolgerungen betreffend die Konzentration der Farbungs- 
zentren. Smakula!?) stellt fest, dab bei «a = 0,1 mm! auf 6- 106 Atome 
ein gefarbtes Zentrum kommt. Wenn man voraussetzt, dali die Anzahl 
der fairbenden Zentren ungefihr proportional dem Absorptionskoeffizienten 
anwichst, so erhalt man fiir unseren Fall, dab die Anzahl der farbenden 
Zentren 

6-10°-0,1 
~ B+ 10? 
ist, d. h. auf 1000 Atome kommt ein farbendes Zentrum. 

Man kann auch ein anderes Berechnungsverfahren anwenden, wenn 
man fiir z den von Sokolow?) auf theoretischem Wege festgestellten Wert 
nimmt, d.h. voraussetzt, dab das Niveau I’ dem Oberflichenniveau von 


m ; ‘ e(s +1) . 
Tamm entspricht. Sokolow fand 2 = “et ,, wo A das Tammsche 


N = 1000 


Niveau kennzeichnet. Fiir unseren Fall 4 = 0,7 (die Gitterkonstante 


') A. Smakula, ZS. f. Phys. 63, 762, 1930. — #) A. A. Sokolow, ebenda 
90, 520, 1934. 
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¢ = 3-10-%cem) ist s =f-c% 5, wo B die Hohe des Potentialsprunges 
an der Grenze des Kristalls (@  2- 108) charakterisiert. Indem wir diese 
Werte einsetzen, bekommen wir: 
z= 2-10-? 

und finden fiir den Absorptionskoeffizienten : 

B = 8-104 mm. 
Anscheinend widersprechen die beiden Berechnungsverfahren eimander 
nicht, da wir im ersten Falle einen von vornherein iibertrieben groBben Wert 
fir z annahmen. Es ist interessant zu bemerken, dai der nach dem zweiten 
Verfahren berechnete Wert der GréSenordnung nach mit dem Absorptions- 
koeffizient der Elektronen beim lichtelektrischen Effekt in  diinnen 
Schichten von Pt und Ag iibereinstimmt. Nach Stuhlman!) ist 


—_ 8.104 ni — 4.10 al 
ap, = 8: 10* mm”, hag = 4-10* mm. 


Zusammenfassung. 


1. Infolge des Elektronenbombardements entsteht in den NaCl- 
Kristallen eine zusitzliche Absorption des Lichtes mit einem Maximum 
bei A = 472 mu, welches dem Elektroneniibergang von Niveau I’ in die 
Leitungszone II entspricht. 

2. Die Zone II entsteht nicht bei der Farbung, sondern ist dem Kristall 
eigen. 

8. Das Niveau ist den Lockerstellen zuzuschreiben, deren Anzahl 
nahe der Oberfliche stark wachst. 

4. Der Absorptionskoeffizient bei 2 = 472 my ist B 4 104 mm. 


Zum Schlusse halte ich es fiir meine Pflicht, Herrn Prof. P. Tarta- 
kowsky fiir den Vorschlag des Themas und die Leitung und Frau Dr. 
W. Kudrjawzewa fiir wertvolle Ratschlage und ihr Interesse an der 
Arbeit meinen Dank auszudriicken. Ebenso danke ich Herrn Prof. I. A. 
Sokolow fiir den mir liebenswiirdigerweise zur Verfiigung gestellten 


Monochromator. 


Tomsk, Sibir. Phys.-Techn. Institut, Laboratorium fir Elektronen- 


forschung, April 1934. 


1) O. Stuhlman, Phys. Rev. (2) 20, 65, 1922. 
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Uber die Energieniveaus des Elektrons in einem 
endlichen Kristallgitter. 


Von A. Sokolow in Tomsk. 
Mit 7 Abbildungen. (Hingegangen am 8. Juni 1934.) 


Mit Hilfe der gew6hnlichen Methode der Wellenmechanik (Randbedingunge;, 
y = 0 fiir er = + c© und Stetigkeitsbedingungen von y und 0 y/dz) sind alle 
méglichen Eigenwerte und Eigenfunktionen des in einem endlichen eindimen- 
sionalen Kristallmodelle bewegten Elektrons, sowohl wie im idealen Kristalle 
(das Gittermodell von Penney), als auch mit einer Lockerstelle, ermittel! 
worden, wobei zur Bestimmung willkiirlicher Konstanten Differenzengleichungen 
verwendet wurden. Die erhaltenen Ergebnisse sind zur Erklirung einiger 
Erscheinungen aus dem Gebiete der lichtelektrischen Leitung benutzt worden. 


Einleitung. In den die Bewegung des Elektrons in einem dreidimensio- 
nalen Kristallgitter behandelnden Arbeiten?) ist der Ausdruck der Eigen- 


funktionen 


see ly m2 
Sel a. * ge * oe 
Weim = aG,; bG@, c¢@s3 


) Uiim (2, Y, 2) (1) 


von Bloch (l.¢.) entnommen worden; wobei U;.,,, (x, y, z) eine dreifach 
periodische Funktion mit den Gitterperioden a, b,¢ ist und k,l, m ganze 
Zahlen bedeuten. 

Bloch hat die Relation (1) fiir unbegrenzte Kristalle durch die Be- 
dingung der Periodizitat der Funktion y,;,,, nach emem Grundparallel- 
epiped (aG,, bG,, cG,) erhalten. 

In dieser Lésung bleibt die GréBe des Grundparallelepipeds unbe- 
stimmt?) und wir lassen dabei auch diejenigen Eigenfunktionen auber 
acht, welche bei der Begrenzung des Kristalls auftreten und den Perio- 
dizititsbedingungen nicht geniigen kénnten, wie z. B. Oberflichenniveaus, 
die Tamm) fiir ein begrenztes eindimensionales Modell erhalten hat. 

In der vorliegenden Arbeit ist mittels der gewdhnlichen Methoden 
der Wellenmechanik die Bewegung des Elektrons in einem endlichen 
Kristall bei 7 — 0° abs. untersucht worden. Dabei beschranken wir uns, 





1) F. Bloch, ZS. f. Phys. 52. 55d, 1929: A. H. Wilson, Proce. Roy. Soc. 
London (A) 133, 458, 1931; 134, 277, 1931; R. Peierls, Ann. d. Phys. 9, 641. 
1930; L. Brillouin, Die Quantenstatistik usw., $.558. Berlin, Julius Springer, 
1931. — #) Obgleich F. Bloch (1. c. 8.566) voraussetzt, daB sich gerade ein Mol 
der betrachteten Substanz im Grundparallelepiped befindet, kann diese Be- 
hauptung jedoch nicht unmittelbar aus der Wellenmechanik erhalten werden. 
— 3) Ig.Tamm, Phys. ZS. d. Sow.-Union 1, 734, 1932. 
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der Einfachheit halber, auf den eindimensionalen Fall!); der mégliche Weg 
zur Verallgemeinerung dieser Betrachtungen fiir das dreidimensionale 


Problem ist nur als Anhang in § 6 angedeutet. 
§1. Allgemeine Bestimmung der Funktion yp fiir das eindimensionale 
Problem. Um die allgemeinen Lésungen der Wellengleichung zu gewinnen, 
ist es niitzlich, ein vereinfachtes Modell (Fig. 1) der Periode ¢ =a + b 
mit rechtwinkligen Potentialzacken zu_be- 
trachten?). AVix) 


Nach Fig. 1 ist die Potentialenergie V (2) 
eines Elektrons y 
V (xz) =0 (2) " me 
; bOac¢ z 
fir ¢- k= e<e-k 4-a(Potentialmulde) und 
‘ ; Fig. 1. 
V (2) =V (2’) 


fir ck +ax ase: (k 4+ 1) (Potentialschwelle), wo k die Ordnungszahl 
der Gitterzelle bedeutet. 

Ist die Energie des Elektrons KH < V3), so kann man die Wellen- 
funktion y der k-ten Gitterzelle in der Gestalt 


y. = A, sin x + B, sin « (a — zx) (3) 
fir ck r<ick+a und 
yp = A, Sin B (a, — a) + B, Sin B (¢ — 2) (3’) 
fir ck +a<a<e(k +1) darstellen, wobei 
8a? m Sx2m 
a = —,—E, PP mo nF el, ty, = «—ke (4) 


und A,, B,, é,. B, die willkirlichen Konstanten sind. 

Zur Bestimmung der Beziehungen zwischen den willkiirlichen Kon- 
stanten nehmen wir die Stetigkeitsbedingungen von y und dy/dz in den 
Grenzpunkten « = ke + a und « = ke +a an; dann haben wir 


A, sin & = B, Sin s; A, Sins = B,, , sin E (5) 


1) Kine analoge Untersuchung hat auch Penney [Proc. Roy. Soc. London 
(A) 133, 407, 1931] durchgefiihrt; er hat aber, wie weiter gezeigt werden soll, 
nicht alle Kigenwerte und Eigenfunktionen gefunden. In anderen Arbeiten, 
die sich mit dieser Frage befassen, ist, soviel ich weil, das eindimensionale 
Gittermodell entweder als unbegrenzt [R. de L. Kronig u. W. G. Penney, 
Proc. Roy. Soe. London (A) 130, 499, 1931; L. Brillouin, l.e¢. S. 271 usw.] 


oder nur von einer Seite begrenzt (Tamm, I.c.) gemeint. — *) Dies Gitter- 
model] entnehmen wir der Arbeit von Kronig und Penney. — *) Der Fall 


ae 
E> YJ 


ist trivial. 
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OD) A. Sokolow, 


OS mt et 
, 


a (A, cos&— By) = B(A,— B,Cofs); B(A,Cofs—B, = a (A,.. 


— B,. , cos €) mit 





E=aa, s =D). (6) 
Die Relation (5) gibt nach Elimination von A, und B,: 
m a Sins 
B. 1.1 = A, | Co) s + — etg Sins) — 3 ——— B, 7) 
k 1 k ( } + B E ~ B sin E k (7) 
. o a Sins 
A, = B, ( o)s + —ctg é Sins) — —— Be x 7 
k eri\Ools +B g&éS B sin€ k+1 (7) 


Das sind die linearen Differenzgleichungen mit konstanten Koeffi- 
zienten. Daher haben (7) und (7’) nach bekannten Satzen der Theorie 
der Differenzgleichungen Lésungen in der Form von 

A, =C;,: r* und B, = C,r', (8) 
wo r eine vorliutig unbekannte Konstante bedeutet. 


7 


Setzt man (7) in (6) ein, so gilt 


a Sins o sai 
C, (r - 7 ie =) —0,(Cols + Bee Sin s) = 0, a 














‘ OL sia Sins « ) 
Cyr(Cojs + ety Sins) —C,(r = gt1)=0. 
p sin é B 

Die Lésbarkeitsbedingung dieser Gleichungen lat sich in der Gestalt 
r’—2reosiA+1=0 (10) 

mit B? — a 
cosA = —— sin € Sins + cos &- Co} s (11) 

2af 


schreiben. Wie wir aus (11) ersehen kénnen, hat, wenn | COs A| <1 ist, 
> 1, so hat A einen imaginaren oder 





A einen reellen Wert, gilt aber | cos A 
komplexen Wert. 
Gleichung (10) hat zwei Wurzeln 
r, =cosA+isind =e! (12) 
ro = cosA—isindA = et (12’) 
und aus (9) laBt sich die diesen Wurzeln entsprechende Beziehung zwischen 


C, und (, bestimmen. 





Y == (0. (eng 2’ ‘sin J’) — C.- "1 
Cy =C, (cos 4’ + 28m’) = C,- ee *) (13) 
a ua si — id- : 
') Die Lésung fiir y kann in die Form y, = u, (xz): e © (bei r = 7,) und 
z 
—th : . . : 
y, = Uy, (xr) e ¢ (bei r = r,) tibergefiihrt werden, wo u, (xz) und u, (x) die 


Gitterperiode c haben. Also kénnen wir die Werte der Funktion y, die Kronig 
und Penney (l.¢.) von Bloch (Il. c¢.) entnommen haben, unmittelbar aus den 
Stetigkeitsbedingungen von wy und dw/dz erhalten. Diese Form der Lésungen 
fiir y folgt auch aus den allgemeinen Sitzen der Differentialgleichungen mit 
periodischen Koeffizienten (Hill, Acta Math. 8, 1, 1886). 
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fir 7 =7, und 





C, == C; (cos A’ -- isin 2’) = C; g* (13") 
fir r = 1p. 
Hier ist et 
cosA + a a : 
cos A! = Miecd (14) 
Co} s + he ctg € Sin s 
und P 
sin 7’ = is (14’) 


Co) s + 3 cts Sins 


Setzen wir (12), (12’), (13) und (13’) in (8) ein, so erhalten wir 


A, = E, cos (kA + 4’) + Ey sin (kA + 2’): 
B, = E, coskA+ E, sin kd (15) 


mit 


Ul 


E,=C,+0C,; HE, =1(C,—C)). (16) 


Dann nimmt die Wellenfunktion y im Kristall nach (8) die Form 


y? = [E\ cos (kA + 2’) + Ey sin (kA + 2’)| sin wa, + [E, cos ka 
+ HE, sin kA] sin « (a — 2;) (17) 


an, wobei zwei beliebige Konstanten E, und £, aus den Grenzbedingungen 
zu berechnen sind. 

§ 2. Energieniveaus des Elektrons im endlichen Kristall. Das endliche 
eindimensionale Modell des Kristalls entnehmen wir der Arbeit von Penney 
(l. ¢.) (Fig. 2). Hier kann man U als Potentialenergie des sich im 








) ps Male ; 
Aubenraum  befindenden Elektrons Via) 
betrachten, da das Potential der | RO | het | A-n-1 Veer 
| 
Gittermulde gemaf (2) gleich Null i 4] | 
gesetzt ist. ys Y Ky 
: _ Ee te a 
Zur Bestimmung der EKigenwerte 0ac 6 6 
. 2 . . ‘yj ) 
und der Eigenfunktionen haben wir seas 
erstens die Endlichkeitsbedingungen y = 0 fiir 2 = + cc und zweitens 


Stetigkeitsbedingungen von yw und 0y/dx in den Grenzpunkten x = 0 


und « =. 


Setzt man zur Abkiirzung 


8 2 
y= (U8) =" 


. —-, g= = 
h? ” ae f h? 
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524 A. Sokolow, 


so folgt aus den Endlichkeitsbedingungen bei U > EF?) 
y= De** fur x <= 0 (19 
y= Detar eel. (19’) 
Man erhalt ferner aus den Stetigkeitsbedingungen gemaB (17), (19) 


und (19’): 


B,sin§ = D 


V7 —& 
A, — B,cosé = E D (fir 2 = 0) (20) 
A,, siné = D’ 
72 £2 
A,, cos §€ — B, = — V4 : £ D’ (fer « = I). (20’) 


Fiihren wir aber statt Ap, By, A,, B, ihre aus der Relation (17) 
berechneten Werte durch EH, und EF, ein, so werden dann (20) und (20’) 


nach Elimination von ) und D’ zu 











E, — ek; E, (e etg 0) — oy (1 — E ctg 0), (21) 
wobel 
Esin j’ eos 2’ — cos & 
==> . , Reg lt, oe eh ae. aD 
sin ¢()q? — £? — R) sin & 


Die Lésbarkeitsbedingung von (21) gibt 
e?—2ectgd—1=0. (23) 
Indem wir diese Gleichung auflésen, finden wir die Ausdriicke zur 


Bestimmung der Eigenwerte 


A+iK 
e = ctg— Bi (24) 
= ~te Be (24’) 


Um die Verhaltnisse besser zu iibersehen, betrachtet man nach Kronig 
und Penney (l.¢.) den Grenzfall unendlich hoher, aber auch unendlich 


schmaler Potentialzacken 
limb=0, lmV =o, (25) 


wobei der Flicheninhalt der Zacken konstant gehalten werden soll, d. h. 
,ab , 
lim (=) = P = konst. (25’) 


1) Der Fall U < E ist trivial. 
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Uber die Energieniveaus des Elektrons in einem endlichen Kristallgitter. 


e 


Die Gleichung (25) nimmt dann die Form 


Esin 2 = n+1 

r= WEF — P) eg" A (26) 
EsinA _ ” rer 155, , 
sin £ = —(Vq a — P) tg 2 A (26°) 


an, und die Bezeichnungen (11), (14) und (22) werden auch zu 
oie , o 
a Se A=, R=P, ¢ = —————_: (27) 


Quadriert man nun (26), (26’) und setzt man statt der A ihre Werte 


aus (27), so wird 


_ p?_2Péctgé = (Vg? — & — P)? tg? A (28) 





n+1 
2 


2 — PtP setgt = (V@—F—P) tty. (ap 


In der Fig. 3 ist die linke (dicke Kurve) und die rechte (feine Kurve) 
Seite der Gleichungen (28) und (28’) graphisch dargestellt; dabei ist 
P=ta, a=2,2-10-8cem und U =16 Volt angenommen worden!) 
Die Kreuzpunkte beider Kurven geben uns die méglichen Werte fiir &. 

Hier miissen wir zwei Falle unterscheiden, je nachdem / eine reelle 
oder imaginare (komplexe) GréBe ist?). 

Da aus (28) und (28’) zu ersehen ist, dafi im ersten Falle beide Seiten 
dieser Gleichungen positiv, und im zweiten negativ sind, so befinden sich 
in jeder ,,erlaubten Energiezone“ (2 + 1)*) Eigenwerte (Niveaus, die 
Penney erhalten hat), und in der ,,verbotenen Energiezone“ sind deren 
nur zwei vorhanden. 

Die zwei letzteren Eigenwerte entsprechen, wie weiter gezeigt werden 
soll, den Oberflachenniveaus von Tamm. Dabei entstehen aber im endlichen 


1) Solche Wahl fiir P, a und U (in grober Annaherung) entspricht etwa 
dem Gitter von NaCl. — #) Fiir ein unbegrenztes Gitter finden Kronig und 
Penney, da die Kigenwerte nur bei einem reellen Werte von / erhalten werden 
kénnen. Dabei bilden sie ,,erlaubte Energiezonen‘*, zwischen denen sich ,.ver- 
botene Energiezonen*‘ befinden, die einem imaginiren / entsprechen. Penney 
setzte voraus, da dieser Schlu8 auch zum endlichen Kristall gehére; deswegen 
war er, obwohl er zur Bestimmung ‘der Eigenwerte Gleichungen (26) und (26’) 
erhielt, unter solchen Bedingungen nicht imstande, alle méglichen Niveaus 


zu finden. — *) Hierbei ist die folgende Bemerkung von Kronig und Penney, 
l.¢., in Betracht gezogen worden: ist na = € = (n+ 1)a, so wird fiir 


reelle A na=As (n+ 1)2. 
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A. Sokolow, 


Kristall statt des einen Niveaus, welches Tamm fiir das nur von eine) 
Seite begrenzte Kristallgitter erhielt, zwei benachbarte Niveaus. 


Aus (17), (20), (20), (24) und (24’) kann man die diesen Eigenwerten 


zugehorigen Eigenfunktionen bestimmen: 











(a) D 
l} ) = 
t | na +A, 
60+ Hil sin &- cos —ongeneel 
Hh nh— i! 9 
a AN -leos ("4—* _ 2) sina a, 
YO HH | Hl | 2 / 
ae nh +a 
HN Hl + cos (“= — kA) sin % (a — z,)\ (29) 
| 2 | 
= tH} HH HH i} 
20 | HA (fiir e= é,) 
WI 
HY H 
| HAN und 
| WHI i 
WT i 
0 Te MH Ler D 
2 ys = 
. , eAat+sZ 
sin + sin . 
” ee ae 
sin ot -- kA) Sin % Ly 
| 2 
- . (NAth | 
ad + sin (== --- ka) sin « (a — 2% | (29’) 

















Fig. 3. 


Ist A eine imaginiare 


(fiir ¢ = €,). 


(komplexe) GréBbe, so nehmen Gleichungen (29) 


und (29’) die einfachere Form 


a D 
y Ss esse 


k sin € 


4) sin « a + fe~** 4+ e&—™2—2") sin x (a — ay) 


(30) 


an, wobei das +-Zeichen in den eckigen Klammern der Gleichung (30) 


und das —-Zeichen der 


‘leichung (29’) entsprechen soll. 


Die Amplitude D kann durch Normierung der Wellenfunktion » 


gemab der Formel 


cefunden werden. 


{ |pPar=1 (31) 


== GD 





ney 


ten 


29) 
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Um die Abhangigkeit der Wellenfunktion y von x besser untersuchen 
zu kénnen, betrachten wir wieder den Kronig- und Penneyschen Grenz- 
fall und schreiben dabei (29) und (29’) in der Form 








y= = cos ("@ 2 Ne A —>a) fire - &, (32) 
n 1 
cos 5 A 
und 
D . (8+! x, . vm or" 1 


A 





§1n 


Indem wir die Werte von y aus (32), (19) und (19’) in (81) einsetzen, 
erhalten wir leicht: 














1 
2 lig" 
D? | — + pert Be + — nh = |, (33) 
? 2 cos® A 
a 7 
Hat / reelle Werte, so kann man das erste und dritte Glied in den 
Klammern weglassen. Dann ist 
— 
/ 1 
D = ) F cos "> , A i. (34) 
Wir kénnten auf aihnliche Weise fiir (32’) bestimmen 
a n+1 y 
= | 2sin —— 4. (34) 


Hat aber A die imaginiren Werte, so erhalten wir, indem wir das zweite 
Ghed fortlassen: 
Qynd ea 
D = | _—-.- (35) 
2nhk+y 
Fiihren wir ferner in (32) und (32’) diese Werte von D ein, so nimmt 


die Wellenfunktion y die folgende Form an: 


we 


4 


y=) 1—=4) (bei e = ¢,) (36) 


COs 


[2 
T 
[a 





sin = A— =) (bei € = €,) (36’) 


1) Die Gleichungen (32) und (32’) geben uns nur den allgemeinen Charakter 
der Veriinderung der diesem Grenzfall entsprechenden Wellenfunktion y an. 
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A. Sokolow, 


fiir erlaubte Energiezonen und 


Qynh | —-—2  =i-mina um 

y = fe +e (bei € = €,) (37 
| Synd | —=2 ~~ 2a-@eni 

2 per wee TT] (beige = 8) (87 





fir Oberflachenniveaus. 





Die Gleichungen (36), (87) sind in Fig. 4a und (36’), (37’) in Fig. 4b 
graphisch dargestellt, wobei Kurve 7 dem reellen und Kurve 2 dein 


imaginiren A entsprechen soll. 

Da, wie aus diesen Abbildungen folgt, die dem imaginiéren / ent- 
sprechenden Eigenfunktionen wy beiderseits der Grenzfliche exponential 
abfallen, so beziehen sich die Eigen- 














EA Ds ind TD hs ee 





Mya) ext; ; —_—" - 
e | Li werte bei diesem Werte von 4 auf 
S Kristal S Tammsche Oberflichenniveaus. 
Ss : S Aus der Fig. 3 und den Glei- 
a ia, Oi cee _ chungen (19) kénnen wir fiir diese 
Fig. 4a. Niveaus 
Ay(a) A=0,45 und H=5,29Volt (38) 
2 &€ bestinimen. 


$3. EinfluB der Lockerstelle im 

Kristall auf die Elektronenniveaus. 

* Nach den Untersuchungen von Kala- 
buchow und Fischelew!) haufen 
sich die eine negative Raumladung 

bei der Polarisation des NaCl-Kristall 
bildenden Elektronen auf bestimmten diskreten Energieniveaus an. Letztere 
liegen gemaib den Berechnungen der erwihnten Forscher um 4,28 Volt 


Aubenraum 
Aubenraum 






Fig. 4b. 


unter dem Potential des Aubenraumes. 

Denselben Wert der Bindungsenergie solcher Elektronen erhielt schon 
friher Tartakowsky?) (bei einer direkten Messung). AuSerdem zeigen 
seine spiteren Untersuchungen®), dab die Elektronen bei der Polarisation 
sich an der Kristalloberflaiche anhaufen. 

Deswegen liegt es nahe, die genannten Niveaus fiir die Oberflaichen- 


niveaus von Tamm zu halten. 


1) N. Kalabuchow u. B.Fischelew, ZS. f. Phys. 75, 282, 1932. 
2) P. Tartakowsky, ebenda 58, 394, 1929. — *) P. Tartakowsky, ebenda 
66, 830, 1930. 
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Allein dieser Voraussetzung widerspricht die Tatsache, dai die Tiefe 
der oberflichlichen Polarisationsladung im Kristall weit die des EKindringens 
der sich auf Tammschen Niveaus befindlichen Elektronen iibertreffen muh. 

Dann ist vielleicht nach der Voraussetzung von Tartakowsky?) 
das Entstehen dieser Niveaus durch 
oe 


die im Krnistall vorkommenden 


Lockerstellen zu erklaren. 





Demgema wird hier der Ein- 





fluB emer Lockerstelle auf die 


Fig. 5. 


Elektronenniveaus untersucht. 

Es befinde sich die Lockerstelle zwischen der t-ten und der ¢t + 1-ten 

Mulde (Fig. 5); ihr Potential sei dem des Aubenraumes gleich; wir bezeichnen 

die Breite der Lockerstelle durch b,, wobei b, die verschiedensten Werte von 
10-° em bis oo annehmen kann. 

Die Wellenfunktion y hat nach (8) folgende Form fir Gittermulden 

y, = A, sina, + B, sina (a— 2,), (39) 


wobei wir auf Grund (17) schreiben kénnen 


A, = E, cos (kA + 2’) + Ey sin (kA + 2’), | 
B, = E, coska + E, sinks : (40) 
beik <t 
und 
A, = E, cos (n —k) A + E, sin (n —k) A, | 
B, = E, cos [(n —k) A +4] + E,sin[(n—k) A+] { (40’) 
bei k >t. | 


Die Randbedingungen y = 0 fiir z= -+ oo und die Stetigkeits- 
bedingungen von w und 0y/0a an den Kristalloberflaichen ergeben 
E.=eH,; E, =e8,, (41) 
wobei die Grébe e durch die Formel (22) bestimmt ist. 

Man erhalt ferner aus den Stetigkeitsbedingungen von y und 0y/dz 
an den Grenzen der Lockerstelle x = te +a und « = te+a+),: 








/ o eat." a Sins 
Bi41. = A: ( Coj s, a Stan & Sin s,) — aa = E (42) 
A; =e By «1 (Cols, + * etg é: Sins,) — Ay. 1 8 st “1 (42’) 
Y y sin é 
mit s, = 6, S. (43) 


1) P. Tartakowsky, ZS. f. Phys. 90, 504, 1984. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 90. 35 





+i enone 























PSS 2 RS 





530 A. Sokolow, 


Setzen wir (40) und (40’) in diese Gleichungen ein, so haben wir 
27 E, (e etg 0’ + 1) sin 0’ 

= e,[1+2ectgd—e + 27? (1 + ectg 6)] sind (44 
27 LE, (e etg 6 + 1) sind 

= FE, [1+ 2ectg% — 2 + 27? (1 4+ ectg 6’)| sind’, (44 





wobei 
d6=nht+h; 6d’ = (n—t—1)A+7 
a2 — i 1 qi. £3 
ne. dens, eR ee ge Ne. oe Ae eye EN 
2(V¥q?— &—R) sins, 2(V¥q?— &*—R) 


Da der Mindestwert von b, ~ 10cm ist, so finden wir fiir unse: 
Gitter (U = 16 Volt), dab die GréBenordnung von s, nicht weniger als 


10° betragt. Dann wird 


2 Ctgs, = 1+ 2e-" (46) 


und die Bezeichnungen (45) nehmen die einfachere Form 


[72 __ ge of. £2 
Ve—é — ence mf 


Sins, = 





ae ee jp2 £2 
Va, — & — R) y—é 
an, wobei die Grében 7 und », die Ordnung e~*' haben. 

Wir erhalten aus den Lésbarkeitsbedingungen (44) und (44’) Glei- 


= ( —R (47) 


chungen zur Bestimmung der Eigenwerte unseres Problems: 
11+ 2ectgd—e +27? (1 + e ctg 6)! {1 + 2ectg d, 
— e+ 27? (1 + ectg d,)} 
= 47? (e ctg 6 + 1) (e ctg 6, + 1). (48) 


Wir miissen bei der Auflésung (48) wieder zwei Falle unterscheiden, 
je nachdem A eine imaginare oder reelle Grébe ist. ‘ 
Im ersten Falle (A ist eine imaginire Grébe) kann man annehmen, dal 

e! ot | 


snd =1—, si =1t1—, 
in 5 sin 0, 5 (49) 


ected = i (1 + 2e-2%), ctgd, = 1(1 + 2e— 241), | 
und setzen wir zur Abkiirzung 
y=er+l, (50) 

so erhalten wir statt (44) und (44’) 

2neery = ee’ (y+ 4(y—l)e—29 + 2nzyI, | 

Qne,ey =e,e ly +4(y—l1je-2% +2n?y}, | 
und statt (48) 
Ly? +4 (y—1) 6-24 4 InP y} [y®+ 4 (y—1)e- 29+ Any} = Anty?. (62) 
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Wie wir aus (52) ersehen, kann die Ordnung von y nicht niedriger als 
die von 7 sein, wobei 79 die bedeutendste von den GréBen 2e~?°, 2 e~?% 
und 27 ist. DemgemaB haben wir unter Beschrankung nur auf Glieder 
der niedrigsten Ordnung, statt (51) 


é,-2ne1y = &,e'(y? —4e-2%), (58) 
e,:2ney = eger(y®—4e-2%), , 


und statt (52) 

) y* — Ay? (e-29 + e241 4 7?) + 16¢-29.¢e-24 = 0, (54) 
oder 
ye = 2 {e—29 + e241 +7?+V(e-2*9 +e 20; + 7)? —4e—29. @— 291, (55) 





—25 und e~*!1) numerisch abzuschitzen, be- 


Um die GréBen e e 
trachten wir wieder den Grenzfall von Kronig und Penney, fiir welchen 
wir, nach einer friiheren Voraussetzung 
6 ~ 1-108 
0, ~ 1, - 108 | 
Ss; ~ b,- 108 | 
erhalten kénnen, wo / und |, die Entfernungen der Lockerstelle von der 
linken und der rechten Kristalloberfliche bedeuten. 
Den Wert von y berechnen wir aus (52) nur in der ersten Annaherung, 


. oe ~~ y ° ‘ - — “ 5 — oo 
die gemaB (55) von dem Verhiltnis der GréBen e—?°, e~ 2° und e~* abhangt, 


(56) 


wobei zu unterscheiden ist 
a) wenn e *! < e~2% und e~*! Se? ist; d. h. die Breite der Locker- 
stelle b, die Liingen | und |, itbertrifft (z. B. wenn die beiden Kristallteile 
voneinander weit entfernt sind), so erhalten wir aus (53) und (54), indem 
wir 7” in diesen Gleichungen vernachlassigen, 
Yio = +2¢€-% & =0, &, = beliebiger Grofke, : 
Y= +2904, 4 = 0, 4 = re 67) 
a’) Ist e299 Se N<S e~2° d.h. wird 1, >), >1 (z. B. befindet 
sich die Lockerstelle in der Nahe der linken Oberfliche des Kristalls), so 
haben wir nach der Reihenentwicklung der Wurzeln von Gleichung (55) 
und mit Riicksicht auf (e7 29 1 9 25, 4 7*)? > 4 e~ 29. @- 241, 
Je 29. e241 
y? = a[e-2)4e-2 +7? +(e 294 e—2d, 4 7? — 2d, ga 24, at (58) 
Aus (58) und (53) erhalten wir ferner in der ersten Annaiherung 


Yio = +2e-%, & =0, &, = beliebiger Grofe, F 
/ (59) 


| 


Y3,4 —_ + Qe-%, é, —_ 0, Ey — ” 29 


1) Anstatt des Wertes 7 nehmen wir die GréBe e— #1 an, welche die Ordnung 


von » hat. 


35* 








532 A. Sokolow, 


d. h. dieser Fall ist analog dem von a unter Beschrankung nur auf Gliede; 


ee ee es ne 


der niedrigsten Ordnung. 
a aie J - aie , ‘ ‘ 

b) Gilt e~"' Se~“ und & "Se 1, d.h. ist die Breite der Locker- 

| stelle b, geringer als die Entfernungen / und 1,, so erhalten wir auf ahnlich 

Weise ) J 
Ye = + 2y, 4 Se Sy, | 

2, J ‘ e~ dO; 

¥3,.4 = += »5 & = + €}- 

1 
Ferner kann man nach (40), (39) die diesen Lésungen zugehorigen 


Kigenfunktionen y und aus den Normierungsbedingungen (31) die Am- 





(60) 





—-° ~os a 
Ee 


| plitude £, bestimmen. 
Der allgemeine Charakter der Verainderung von yw nach absoluter 























' | Grébe ist in Fig. 6a (Fall a und a’) und in Fig. 6b (Fallb) graphisch dar- 
| hy (x) 
| 
| | ! 
oe | 7 P 
fit S I a 
te sft. = N 
} ~ | = S 5 
| S || 3 RS § 
By + i RE SS 
fh | 
: jae Fig. 6a. 
ii hy) 
ie if , ; 
: l ! ! 
: 
§ & 
8 g 
S 3 S 
cf : 3 
ta ~ < § S 
? _— 
i Fig. 6b. 
| gestellt, wobei die Kurven 1 und 8 den Wurzeln y = y,, und y = y,, 
| entsprechen. 
i Aus diesen Kurven folgt, ebenso wie aus (58), (59) und (60), da die 
; an | 
Lockerstellen im Kristall die Erscheinung von neuen Niveaus hervorrufen, 
; ° 1 ° . , i 
dureh die das Elektron nicht nur mit der Kristalloberfliche, sondern auch 


= 


SS SS 
a ee ee 


mit der Lockerstelle verbunden werden kann. 
Das Energieniveau der Lockerstelle kann dasselbe sein, wie das Ober- 


flichenniveau!) (Fall a und a’) oder nahe daran liegen (Fall b). 


ia 
4 e ° ‘ . T oo as os 
; Meistens findet man eine Lockerstelle in der Nahe der Kristalloberflache 
(z. B. kénnen sie beim Schleifen entstehen) und nach dieser Theorie kénnen 


sich darin Elektronen anhaufen, welche eine Polarisationsladung bilden. 





1) Aus (24), (24) und (50) kénnen wir leicht finden, da8 fiir die Ober- 


flichenniveaus y = + 2e—9. 
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(60) 


1geh 


Am- 


uter 


dar- 


die 
fen, 


uch 


ber- 


he 
hel) 


len. 


ber- 


(ber die Energieniveaus des Elektrons in einem endlichen Kristallgitter. 533 


Auf diese Weise scheint sich wohl die Voraussetzung von Tarta- 
kowsky (siehe den Anfang dieses Paragraphen) wtber die Anhaufung 
einer Polarisationsladung in der Nahe der Oberfliche zu rechtfertigen. 

Auberdem bestitigt auch diese Theorie die Ergebnisse der Versuche 
von Kalabuchow und Fischelew (l.¢.), nach denen die eine Polari- 
sationsladung bildenden Elektronen sich an bestimmten diskreten Energie- 
niveaus befinden. 

Im zweiten Falle (A ist eine reelle GréBe) beschranken wir uns darauf, 
daB die Lockerstelle sich in der Mitte des Kristalls befindet (wobei 6 = 0,). 
Dann nimmt (48) eime einfachere Form 


e? —2e(1 + 9) ectgd—1—27 =0 a 
an, mit den Loésungen: 
my) a) 
é, = (1+) etg . und ¢, = — (1+) tg 3? (62) 


wo wir die GréBe 7? vernachlissigt haben. 
Aus (44) und (44’) erhalten wir die folgenden Beziehungen zwischen 
Hf, und £,: 


E, = 84, fir € = &, (63) 
d 
™ E, =—E, for e = 2. (63’) 


Setzen wir diese Werte in (40) ein und ziehen wir die Stetigkeits- 
bedingungen von y und 0y/dzx an den Kristalloberflachen in Betracht, 
so folgt fiir den linken Teil des Kristalls: 








D tA—N 
seamed | PE [eos( 7 —*A) 
sin € - cos ———— 
2 
a Se ie [tate , 
-- Hsin 9 sin(kA +A ) sin « a, + | eos (As — k A) 
+ 7 sin is re sin k i| sin « (a — 2,)| (64) 
bei € = €, und 
" D ‘fae ws 
y, = as oes | | sin -_ —-k i) 


sin & - sin - 


2 


+ 7 cos i sin (kA + 2’) | sin «% 2 + sin (' . : en k A) 


= 


+- 7] cos t A : A sin k | sin a (a case 2,)| (64’} 


bel ¢ = Eo. 
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Fiir den rechten Teil wiirden wir dieselben Werte der Funktionen 1 

mit dem Vorzeichen + bei ¢ = e€, oder bei ¢ = ég erhalten. 
Vergleichen wir (62) mit (24), (24’) und (64), (64’) mit (29), (29’), sv 
ersehen wir daraus, dali der EKinflufi der Lockerstelle auf die in den er 
laubten Zonen liegenden Niveaus sich zu einer Spaltung dieser Energic- 
niveaus, ebenso wie der ihnen entsprechenden Funktion y, reduziert. 
$4. Das Eindringen der Elektronen in den Kristall. Die Untersuchung 
der Oberflaichenbeladung der NaCl-Kristalle durch Elektronenbeschiebune 
fihrt zu der Schlubfolgerung, dal dabei die Elektronen sich auf demselben 
oo Energieniveau anhiufen, wie auch im 
Falle der Polarisation bei lichtelektrischer 
Leitung’). In diesem Paragraphen wird 
die Wahrscheinlichkeit des Eindringens 
der Elektronen in den Kristall in Ab- 
hingigkeit von ihrer Energie untersucht. 
Fig. 7. Der Einfachheit halber nehmen wir dabei 
an, dab durch das aiubere Feld die Potentialenergie U des AuBenraumes in 
einem Punkte 2» sprungartig bis zu einer gewissen Konstante U, herab- 


gesetzt wird, und bei « = / (der Grenze des Kristalls) das Potential un- 
. 


Aa) ; 
| K=O | hed | 











endlich wird (Fig. 7). 

Solehe Vereinfachung entspricht der Annahme, dali die Elektronen 
sich bis zum Kristall ohne Beschleunigung bewegen und nicht durch den 
Kristall hindurchdringen. Augenscheinlich kann diese Annahme die Er- 
gebnisse wenig andern, die Rechnung wird aber viel einfacher gemacht. 

Damit die Elektronen sich im AuBenraum gleichmabig bewegen und 
im Kristall sich nach der Beendigung des Beschiebens aufhalten kénnen, 
miissen wir annehmen, dafi U, < HE < U ist. 

Dann hat die Wellenfunktion yw folgende Form: 


y= D, ef 1 (2— 20) + D, e— 1&1 (2— 2) (bei r< ons Ly). (65) 
y, = C,ei7+C,e-** (bei —2,< 2<0,) (65’) 
y, = A,sina,+ B,sina (a—a) (bei0<r<)), (65”") 
wobei: 
Sa?m _ ‘ ; Sxz?m ; 
= —,-(E—U,), fi = —,- (U —B), (66) 


und die Koeffizienten A, und Bb, mit ¢, und e, durch Gleichungen (16) 


verkniipft sind. 


') P. Tartakowsky, ZS. f. Phys. 58, 394, 1929; B. Fischelew, Phys. 
ZS. d. Sow.-Union 5, 435, 1934; L. Reverdatto 90, 512, 1984. 
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nv Da das Potential bei « = 1 gleich Unendlich ist, so wird 
y () = 9, 
ia und aus dieser Bedingung bestimmen wir 
er 
wie- - é&=— é, ctg 0 (67) 
lert. d6=nh+ihK, 
ung oder nach (65’) und (16) 
‘th ys = E, \[cos (kA + 2’) — etg db sin (kA + 2’) ] sin aa, 
om + [{coskA — etg 6 sin kA] sin « (a — Zp} (68) 
oe Alsdann haben wir aus den Stetigkeitsbedingungen von wy und 0y/dz 
vind bei 2 = — a und « = 0: 
rens i, = 4D, 
Ab- By 
ant. aie , (69) 
wel g- 82 (1-P i) (E+ R)sin -etgdsin’ | vere(1+Oi)|(O By R)sing+ etgdsina’ 
31 Ay of a, / 
ab- WO S, = 2 und der Wert von F in Gleichung (22) gegeben ist. 
un- Aus Formel (39) folgt, dab fiir eine beliebige Energie 

E, = D,e-* (70) 

“6 ist, d.h. die Amplitude der durchgelaufenen Welle stark abfallt?). 

Br. Als Ausnahme erscheint der Fall, wenn 

ht. (f — R) sn€é+ ectgdsind’ = 0. (71) 

nd a 

en, Dann tritt ‘ein starkes Anwachsen der Amplitude der durchgelaufenen 
Welle auf: 

E, = D, e. (72) 
yD) Da, wie man leicht beweisen kann, die Relation (71) auch eine Gleichung 
5’) fiir die Bestimmung der Elektronenenergie im Kristall ist, so kOnnen wir 
11) die Gleichung (71) Resonanzbedingung nennen. 

Entspricht dabei die Energie der Elektronen den in der Leitungszone 

a liegenden Niveaus, so pflanzen sich erstere im Kristall fort. Gleicht sie 

) aber der Energie der Oberflachenniveaus, so miissen sich die Elektronen 
6) an die Kristalloberfliche heften®). 

1) Dabei setzt man voraus, daB s,> 1 ist. — #) Ig. Tamm, l.c., hat 

auch vorausgesetzt, daB die Elektronen an die Oberfliichenniveaus gelangen, 

S. zwar nur wegen der unelastischen Sté8e an dem Kristall. Eine solche Voraus- 


setzung schlieBt aber natiirlich diese Theorie nicht aus. 





ne 
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Da fiir Oberflachenniveaus ctg 6 = 7 ist, so haben wir in diesem Fal), 
statt (65’’): 
y, = E,[e—** sina (a — a,) + e &4 +4 sin & a], 
oder nach (72): 
y, = D, fe —** sin a (a — a,) + e*2—*4—“ sin & a, ]. (73) 

Nehmen wir ferner an, dab yw noch bei y = D,e~ einen merklicher 
Wert hat, so kénnen wir die effektive Tiefe des Eindringens der dies: 
Energie besitzenden Elektronen finden 

Lett = Ss + asf (74) 

Man merke sich, dafi Formel (74) nur vorsichtig zu gebrauchen ist, 
da letztere nur fiir ein ideales Kristallmodell (d.h. ohne Lockerstellen) 
gilt und dabei die Energie der fallenden Elektronen genau der Energie 
des Oberflachneniveaus entsprechen soll. 

§ 5. Der Ubergang der Elektronen von Oberfléchenniveaus auf Leitungs- 
niveaus. Beleuchtet man den réntgenisierten NaCl-Kristall mit Licht einer 
monochromatischen Lichtquelle, so erreicht der im Kristall wirkende licht- 
elektrische Strom sein Maximum bei der Wellenlinge 465 mw). 

Wie bekannt, entspricht dies Maximum dem Ubergang der Elektronen 
von den Niveaus der Na-Atome in die Leitungszone. Wird aber der Kristal 
mit Elektronen beschossen, so erscheint auber diesem Maximum noch 
ein anderes?). Das Erscheinen des zweiten Maximums wird mit einem Uber- 
gang der Elektronen von einem bestimmten diskreten Niveau, worauf sie 
durch Beschiehung des Kristalls gelangt sind, in die Leitungszone erklart. 
(Nach §4 kénnen die Niveaus der Oberflichen wie auch die der Locker- 
stellen als diese diskreten Niveaus gelten.) . 

Hier wird die Ubergangswahrscheinlichkeit fiir Elektronen unter der 
Wirkung des Lichtes von den Oberflachenniveaus in die Leitungszone be- 
rechnet. 

Mittels der Diracschen*) Variation der Konstanten laBt sich die 
Ubergangswahrscheinlichkeit von einem Energieniveau E, auf ein anderes 
Niveau E,, leicht bestimmen: 

d|C,,(#)?| 2 
dt on hs 

Obwohl obige Formel beim Integrieren nach allen Langen der Licht- 


wellen erhalten worden ist, entspricht, praktisch genommen, diese Wahr- 


l? | Imi |? E? >. (75) 


1) Z. Gyulai, ZS.f. Phys. 32, 103, 1925. — ?) B. Fischelew, l.c. — 
3) P. A.M. Dirac, Proc. Roy. Soc. London (A) 112, 661, 1926. — 4) J. Frenkel. 
,,Die Wellenmechanik‘‘, S$. 202. Leningrad 1933. 
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E.—E 


‘ie : , 1 oa?» 
scheinlichkeit der Lichtfrequenz vy = »,,; = —" da erstere bei dieser 


Bedingung ein recht scharfes Maximum hat. 
Deswegen bedeutet /, die Amplitude der elektrischen Schwingungen 
bei der Frequenz v,,,; und das Matrixelement ist 


+ x 


Ln. = LW yd «. (76) 


Dies Integral lat sich vereinfachen, wenn wir statt z,,, den Impuls 


+- CO 


h ~~ t 
Pmi = anil Wm —s dz (76") 


== 00 
mittels der bekannten Beziehung 
‘ aap / ae ee 
einfiihren 2AM Lm = Pmi (76 ) 
Dann erhalt (76) die folgende Gestalt: 
+ ox 
aL. =? 
i MVmni, ” Ox 


— CO 


Imi = da. (77) 

Setzt man in (77) statt y,,1) und y, ihre allgemeinen Lésungen ein, 
welche nach (3) und (3’) die Form py = 4A sin (22+ g) (bei H>V) und 
y = A’ Sin (Bx+ gy’) (bei HE <V) annehmen konnen, so ergibt sich 





P Ow hm yi aj h are 

17" Ane 8x2 mn, ; 8 2M Vn) mo Sd 
fir E>V und 

{ 0 Yi h Ym 1 Bi errr tr 

} Ym oa 822m Vl T 822M Yn1 Poo Pt idl 
fir B<V. « 


0 
Indem wir das Integral | Wm a5 dz in die Summe der Integrale 


+ c 


nach einzelnen Teilen, in denen das Potential sich nicht verindert, zerlegen, 
ist aus (70) und (77”) leicht zu finden, daf 


D;, Di — D,, D, V =" 
=> ——— U— eee | ¥ ) 
Lm 4n?m v2) J 472m v2, | = Ym (ke + a) yi (ke +- qa) 
k=n 
— SS yn (ko) yilk e)}, (78) 
k=1 


wobei die Werte fiir D und D’ nach (19) und (19’) angegeben sind. 





') Aus (29) und (29’) folgt, daB yF = y,, 
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Wie wir aus (29) und (29’) ersehen, ist 


y (ke +a) = p(n—k)c, D=D’ fir e = €, 
und 


y (ke +a) =— p(n—k) ec, D =— D’ fir ¢ = €,. 


Entsprechen deswegen beide Niveaus gleichzeitig ¢ = ¢, oder ¢ = e,, 
so wird 
Imi = QO (79) 


und man erhalt ein Niveau bei ¢ = €, und das andere bei ¢ = é,, dann gilt: 


D,, D, U V n=1 : 
Cn. = — Sarin Si = Wm (ke +a) y(ke+a). (80) 


on?mv2, 22 mv2, 


Daher kann ein Elektron von einem Niveau auf ein solches iibergehen, 
welches zu einem anderen ¢€ gehort. 

Auf diese Weise nehmen die méglichen Uberginge im eindimensionalen 
endlichen Kristall von einem Niveau auf das andere bedeutend zu, im 
Vergleich mit den méglichen Ubergiingen in einem unendlichen eindimensio- 
nalen Modell, in welechem soleche Uberginge nur dann erlaubt sind, wenn 
a (%,, —,) gleich einem ganzen Vielfachen von 2274) ist. 

Berechnen wir die Wahrscheinlichkeit des Uberganges vom Ober- 
flachenniveau / auf das in der Leitungszone liegende Niveau m, so ver- 
mindert sich y, sehr schnell mit der Entfernung von der Kristalloberflache, 
und daher kann die Summe in (80) vernachlassigt werden. 

Tragen wir alsdann in (75) anstatt 2,,, seme Grébe aus (70) und statt 
D) und D’ ihre annaihernden Werte aus (34) und (35) ein, so erhalten wir 
endgiiltig 


d[C,,, ( )P Y 0 Am 2 ee 1 e? FE, U? 








| A, . 81) 
dt ~ On Am + y l 4 x? m? h? y* ( 
So haufen sich wegen des Beschiebens die Elektronen auf den Oberflichen- 
ai — ; . E,, —E, 
niveaus an (siehe $5) und bei Lichtwirkung von der Frequenz v,, ; = ee 
’ 


gehen sie in die Leitungszone tiber und vergréBern damit den lichtelektri- 
schen Strom. 

Dies Ergebnis liefert eine qualitative Deutung der Untersuchungen 
von Fischelew (siehe Anfang dieses Paragraphen). 

$6. Versuch einer Verallgemeinerung auf den dreidimensionalen Fail. 
Wir kénnen unsere Methode zur Bestimmung der Eigenfunktionen und 





') R. de L. Kronig u. W.G. Penney, l.c. 5S. 505. 





len 
im 
10- 


nn 


‘ber die Energieniveaus des Elektrons in einem endlichen Kristallgitter. 539 


der Eigenwerte des eindimensionalen Problems auf einen dreidimensionalen 
Fall leicht verallgemeinern, indem wir das von Kronig und Penney?) 
vorgeschlagene Modell des dreidimensionalen Kristalls annehmen. 

Diesem Modell nach ist die Potentialenergie des sich im Kristal] be- 
findenden Elektrons 


V =V, (a) + Vo (y) + V5 (2)*), (82) 


wobei V, (x), Vog(y) und V4 (z) baw. Perioden ¢,, ¢. und cz haben und 
durch rechtwinklige Zacken dargestellt werden kénnen (vgl. Fig. 1). 
Da wir dabei 


Y= Y1 (2) Yo (Y)* Ps (2) (83) 


annehmen kénnen, so zerlegt sich die Wellengleichung in die Summe 


dreier unabhangiger Gleichungen: 


d? y 8 a2 m 

d 2 . hi (EZ, aa V;) 4 i 0, 

d? 8 22m 

: ? +5 (EB, —V,) v = 0, (84) 
d? py 8 2? m 

d 2 - h2 (E, iiss Vs) — 9, 





wobei die Gesamtenergie 
a 7 7 
1—EF,+E,+E, (85) 
ist. 
Die Lésung einer jeden Gleichung (84) nimmt alsdann eine den 


Formeln (17) analoge Form an, welche wir leicht in die Gestalt: 


or a aan 
Y (x) a 1 ay U, (zx) 4. e la [ : (x) (86) 
bringen, wobei: 
. 1 is (x — = ‘ : eee , : 
U, (2) => e ~~ ai) -(€, — ve,) le’: sin w, a%+sin a, (a, —- 2)} 
: P ) (87) 
—14(%—=—),, . eee 
U, (a) = =e : ( : 5 FR Ot a (a, —2,)]*), 
Z J 





und das Zeichen 1 angibt, dali die erwihnten Grédben sich auf die Ko- 
ordinate x beziehen. 


1) J.c., S. 508. — #) Freilich wird hier eine solche Méglichkeit der Zer- 
legung des Potentials in drei unabhiingige Teile nicht voéllig aufgeklart. — 
8 818 8 5 
°) Die Funktion U, (x) ist also eine komplex konjugierte GréBe von U, (2). 
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Fir yp. baw. ys erhalten wir augenscheinlich analoge Ausdriicke, 
nur dab wir die sich auf sie (d.h. auf y und z) beziehenden GréBen mit 
den Zeigern 2 bzw. 3 angeben. 

Deswegen ist nach (83) die allgemeime Loésung fir y: 


- 2 
thy — ee 
a 


U, (y)] 
(88) 


id, = i —ih a “= yer _ —— 
yp=[e “U,(2)+e §%U,(2)]-[e “2U,(y)+¢ 


~ 


. Ay ba ~ ‘ —thg > ee hos 
-[e %U,(z) +e a3. U, (z)], 


welche sich von der von Kronig und Penney fir einen unbegrenzten 
Kristall erhaltenen Lésung (sowie von der Blochschen Lésung) dadurch 
unterscheidet; dafi auBer dem von ihnen fiir die Funktion wy 
; ’ (A= + X42, =) 
= 1 (2) U, (y) U, (z) e “1 " a3 
angegebenen Ausdruck, welcher der Fortpflanzung der y-Welle in einer 
gewissen Richtung entspricht, eine Reihe von neuen Gliedern erscheint. 
Das Erscheinen solecher Glieder kann man durch Reflexion der y-Wellen 
von der Kristalloberflache erklaren. 
Die willkiirlichen Konstanten E,, Fj, E, usw. in (88) und die Kigen- 
werte der Gleichung (84) sind aus den Randbedingungen zu bestimmen. 
Nehmen wir z. B. einen Kristall, welcher die Form eines rechtwinkligen 
Parallelepipeds hat, und halten wir das Potential des AuBenraumes fiir 
unendlich (d.h. ist hier py gleich Null), so haben wir aus (88) zur Be- 


stimmung der Kigenwerte 


7 1 al 6 : \ 
A 1 al ae 
Nghg | A. — = ITs, 


wobei r,, 72 und rz ganze Zahlen (oder 0) sind. 
Dann nehmen die Eigenfunktionen nach (88) folgende Form an: 


! 


y = D [sin (kA, + A,)- sin ay 2p, 
+ sin ky A, sin « (a, — 2y,)]- [sin (kgAg + A,) SIN Hy Yew 


+ sin kgA, sin a (dg — 2x,) |. (90) 


Die Amplitude D in (90) kann aus der Normierungsbedingung 


\|pPdr = ] 


bestimmt werden. Dabei erstreckt sich dies Integral tiber den ganzen 


Kristall. 
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Den fiir y erhaltenen Ausdruck (90) kann man als Erscheinung 
stehender y-Wellen im Kristall deuten. 

Wollten wir die mdéglichen Elektronenniveaus, falls das Potential 
des AuBenraumes endlich ist, oder, wenn der Kristall eine Lockerstelle 
hat, im dreidimensionalen Problem bestimmen, so wiirde das zu sehr kom- 
plizierten Berechnungen fiihren. 

Deswegen beschrinke man sich bei solchen Aufgaben nur auf den 


eindimensionalen Fall. 


Zusammenfassung. 

1. Der allgemeine Ausdruck der Funktion yp bei der Bewegung des 
Elektrons in einem eindimensionalen Kristallmodell kann durch Anwendung 
der Differenzengleichungen auf die Stetigkeitsbedingungen von yw und 
Oy/Ox erhalten werden. 

2. Die Begrenzung des eindimensionalen Modells von beiden Seiten 
mit einem Potential endlicher Héhe und unendlicher Lange (das Gitter- 
modell von Penney) und auch das Vorhandensein einer Lockerstelle im 
Kristall fiihrt zur Bildung diskreter Niveaus (Niveaus von Tamm) in 
verbotenen Zonen, welche das Elektron entweder mit der Oberfliche oder 
mit der Lockerstelle verbinden. 

3. Die Bildung der Polarisationsladung im Kristall, ebenso wie die 
beim BeschieBen entstehenden Oberflichenladungen, kann man durch 
Verkniipfung der Elektronen auf obigen diskreten Niveaus_ erklaren. 

4. Unter Wirkung duberer anregender Faktoren (z. B. Licht) kann 
das Elektron nur von Niveaus, die ¢ = ¢, entsprechen, auf Niveaus, die 
€ = &, entsprechen, iibergehen und umgekehrt. Dieser Umstand vergrébert 
erheblich die Zahl der méglichen Uberginge, die von Kronig und Penney 


fiir unbegrenzte Gitter erhalten worden ist. 


Zum Schlub halte ich es fiir meine Pflicht, Herrn Prof. P. Tarta- 
kowsky fiir das vorgeschlagene Thema, die Leitung und eine Reihe wert- 
voller Hinweise bei der Ausfiihrung vorliegender Arbeit herzlich zu danken. 


Tomsk, Sibirisches Phys.-Techn. Inst., Theoret. Abteilung, April 1934. 
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Uber die Berechnung der auSeren Austrittsarbeit W., 
aus der Kompressibilitat. 


Von Hans Bomke in Berlin. 


Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 9. Juli 1934.) 


Es wird gezeigt, da eine einfache Beziehung zwischen der GréBe der aiuBberen 
Austrittsarbeit Wq und der Kompressibilitat der Metalle besteht. Eine dies- 
beziigliche Formel, die eine gute, quantitative Darstellung der aiuBeren Aus- 
trittsarbeit fiir alle Metalle gibt, wird angegeben. In Verbindung mit einer 
anderen, bereits friiher angegebenen Formel fiir Wg ergibt sich aus der neu- 
aufgefundenen Beziehung sodann auch eine Formel zur Berechnung der Kom- 
pressibilitat aus einfachen Materialkonstanten. Es erweist sich dabei, da die 
seinerzeit von Rother und Bomke anlaBlich einer rationellen Darstellung der 
iiuBeren Austrittsarbeit vorgenommene Einteilung der Metalle in zwei unter- 
schiedliche Gruppen eine grundsitzliche Bedeutung hat und sich auch in den 
mechanischen Eigenschaften der Metalle auswirkt. Auf Grund der aufgefundenen 
GesetzmiBigkeiten kann die eindeutige Zuordnung der verschiedenen Metalle 
zu den beiden Gruppen auch in den Fallen durchgefiihrt werden, in denen 
friiher eine Entscheidung nicht méglich war. 


In einer fritheren Arbeit!) wurde von Rother und dem Verfasser 
eine Formel zur Berechnung der auberen Austrittsarbeit W, aus einfachen 
Grében mitgeteilt. Es erwies sich dabei als notwendig, die Reihe der Metalle 
in zwei Gruppen einzuteilen, die sich hinsichtlich der in der damals ab- 
geleiteten Formel auftretenden Multiplikationskonstante unterscheiden. 
Auf diese Weise ergaben sich fiir die Austrittsarbeit W, die beiden Formeln 


D \"s 

aa 126(—-) (a) 
; e D 1/3 

MN a —= 16,3 (= ° 2) ; (b) 


worin 1) die Dichte, MJ das Atomgewicht und z die maximale Wertigkeit 
des in Frage stehenden Metalls bedeutete. In einer weiteren Arbeit?) ist 
die Bedeutung dieser Einteilung der Metalle in zwei unterschiedliche Gruppen 
eingehender diskutiert worden und der Versuch gemacht worden, dieses 
Verhalten durch die Annahme eines verschiedenen Wertes 2’ der Anzahl 
der freien Leitungselektronen fiir die beiden Gruppen zu deuten. Wenn- 
gleich dieser Befund so in gewisser Weise plausibel gemacht werden konnte, 
blieb es doch sehr unbefriedigend, daf& dieses unterschiedliche Verhalten 


!) F. Rother u. H. Bomke, ZS. f. Phys. 86, 231, 1933. — ?) F. Rother 
u. H. Bomke, ebenda 87, 806, 1934. 
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der Metalle allein auf die Austrittsarbeit beschrankt sein und sich nicht 
auch in anderen Eigenschaften auBern sollte. Es kam ferner hinzu, dab 
bei der erwahnten Einteilung der Metalle in zwei Gruppen in einer Reihe 
von Fallen die Zuordnung nicht eindeutig durchgefiihrt werden konnte, 
da oftmals die 4ubere Austrittsarbeit W, aus den hierfiir bisher allein ver- 
wendbaren photoelektrischen und glithelektrischen Bestimmungen der 
normalen Austrittsarbeit qm nicht mit geniigender Genauigkeit ermittelt 
werden kann. Rother und der Verfasser hatten auf Grund des bekannten 
Verhaltens benachbarter Metalle, deren Zuordnung eindeutig feststand, 
in solehen Fallen durch Analogiebetrachtung die Zuordnung zu den beiden 
Gruppen ebenfalls durchzufiithren versucht, doch konnte von vornherein 
von diesem Vorgehen keine grobe Beweiskraft fiir die Richtigkeit der so 
erfolgten Zuordnung erwartet werden. Es erschien daher von grundsatz- 
licher Bedeutung, nach einem exakten, formelmaébig darstellbaren Zu- 
ordnungskriterium zu suchen, das auch in den Fallen, in denen die aubere 
Austrittsarbeit nicht aus experimentellen Messungen wenigstens angenahert 
vorher ermittelt werden kann, eine einwandfreie Berechnung dieser Grobe 
gestattet. Die Lésung dieser Aufgabe schien zudem von besonderer Be- 
deutung, da neben den, meistens aber recht ungenauen experimentellen 
Methoden, die alle auf eine Bestimmung der normalen Austrittsarbeit 
hinauslaufen, nur die indirekte Berechnungsmethode mittels der zur Rede 
stehenden Formel zu einer Ermittlung der auferen Austrittsarbeit W, 
benutzt werden kann?). 

Prinzipiell ist es méglich, auf wellenmechanischer Grundlage eine 
rein theoretische Berechnung der auBeren Austrittsarbeit durehzufiihren. 
Da namlich die aiubere Austrittsarbeit zugleich den Mittelwert fiir das 
innere Potential darstellt?), so wiirde eine derartige Berechnung auf die 
Krmittlung des mittleren inneren Potentials fiir die verschiedenen Metalle 
hinausgehen. Wenngleich diese Aufgabe heute prinzipiell gelést ist, so 
ergeben sich doch bei einer numerischen Auswertung der diesbeziiglichen 
Formeln, in der Hauptsache wegen der nur angeniahert durchfiihrbaren 
Abschitzung des Beitrags der in den verschiedenen Schalen gebundenen 
Atomelektronen zum inneren Potential, Schwierigkeiten, die eine Durch- 
rechnung fiir die verschiedenen Metalle bisher verhinderten. Eine Durch- 
rechnung fiir einen konkreten Fall ist meines Wissens bisher nur fiir Nickel 


in einer Arbeit von Bethe?*) ausgefiihrt worden. 

1) F. Rother u. H.Bomke, ZS. f. Phys. 87, 806, 1934. — #) W. E. 
Laschkarew, ebenda 86, 797, 1933. — *%) H. Bethe, Naturwissensch. 15. 
(87, 1927; Ann. d. Phys. 87, 55, 1928. 
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Bei der geschilderten Lage mubte man daher versuchen, auf Grui| 
allgemeiner Uberlegungen einen empirischen Weg aufzufinden, der ei) 
genaue Ermittlung der auberen Austrittsarbeit aus experimentell bequei: 
mebaren GréBen gestattet. Demzufolge galt es zunachst, Eigenschafte,, 
der Metalle zu ermitteln, die eine einfache Beziehung zur auBeren Austritis- 
arbeit erwarten lassen. J. I. Frenkel’) hat so anlablich einer theoretische 
Untersuchung iiber die Sublimationswarmen der Metalle auf Grund des 
Virialsatzes eine Beziehung zwischen normaler Austrittsarbeit g und der 
Sublimationswirme A abgeleitet. Danach soll zwischen diesen beiden 


Grében der sehr einfache Zusammenhang 


bestehen. Wie eine graphische Auftragung aller bekannten g- und A-Werte 
jedoch zeigte, kann man allerhéchstens von einer angenaherten Giiltiy- 
keit einer solechen oder ahnlichen Formel sprechen, auf jeden Fall aber 
ist auf Grund dieser Uberlegungen nicht eine Lésung der hier in Frage 
stehenden Aufgabe mdéglich. Ein eindeutiger und einfacher, eventuell 
durch eine empirische Formel darstellbarer Zusammenhang zwischen 
iuBerer Austrittsarbeit W, und der Sublimationswirme konnte nicht 
festgestellt werden. Auf Grund von Uberlegungen im Zusammenhang 
mit der alten Schottkyschen Bildkraftvorstellung hat ferner J. F. 
Chittum?) eine Formel fiir die normale Austrittsarbeit qm aufgestellt. 
nach der diese Grée vom Atomvolumen und vom Kompressibilitaétsmodu! 
abhangen soll. In dieser von Chittum aufgestellten Formel 


ps o(& ny" 
eo D 


bedeutet K den Kompressibilitaétsmodul, 1 das Atomgewicht, D die Dichte 
und ( eine Multiplikationskonstante. Wie schon aus den von Chittum 
gegebenen Zahlenbeispielen hervorhegt und wie auch die eingehende Nach- 
priifung dieser Formel an einem sehr groben Zahlenmaterial jetzt erga), 
ist diese Formel nicht geeignet, eine geniigende Darstellung der beob- 
achteten g@-Werte zu geben. Auch der Versuch, durch eine der Chit t um- 
schen Formel analoge Beziehung vielleicht die einen Teilbetrag der 
normalen Austrittsarbeit q darstellende duBere Austrittsarbeit auszu- 


driicken, gelang nicht. 


1) J. 1. Frenkel, ZS. f. Phys. 80, 415, 1983. — ?) J. F. Chittum, Journ. 
phys. chem. 38, 79, 1934. 
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Nach Sommerfeld-Fermi hat man sich vorzustellen, dab die 


Leitungselektronen im Innern eines Metalls unter einem sehr hohen Druck 
stehen. Dieser sogenannte Nullpunktsdruck der Metallelektronen wird 
durch die elektrischen Wandkrafte an der Metalloberflache kompensiert, 
fir die eben die aubere Austrittsarbeit W, ein Mab ist. Es war daher die 
Vermutung naheliegend, daB zwischen diesen Kraften, d.h. also, der 
juBeren Austrittsarbeit und dem durch die Kompressibilitaét gemessenen 
Widerstands eines Metalls gegen eine elastische Volumendnderung, ein 
einfacher gesetzmaBiger Zusammenhang bestehen mu, einfacher wahr- 
scheinlich noch, als in den Betrachtungen von Chittum angenommen 
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worden war. Eine derartige einfache Beziehung wird auch dureh die Be- 
trachtung der Abhangigkeit der Kompressibilitat k von der Ordnungszahl Z 
der betreffenden Metalle wahrscheinlich gemacht. Fig. 1 zeigt diese Dar- 
stellung; die dazu benutzten Werte fiir die Kompressibilitét wurden dem 
Tabellenwerk von Landolt-Bérnstein') entnommen. In der Fig. 2 
ist sodann die 4uBere Austrittsarbeit W, in ebenderselben Weise als Funktion 
von Z aufgetragen. Die Werte von W, wurden aus der friiher gegebenen 
Formel errechnet. In einigen Fallen wurde dabei eine gegeniiber den 
friheren Angaben abweichende Zuordnung zu den beiden Gruppen vor- 
genommen, die sich auf Grund der in dieser Untersuchung erhaltenen 
Resultate als notwendig erwies. Das in beiden Kurven gestrichelt ge- 
zeichnete Kurvenstiick entspricht dem Gebiet der seltenen Erden, von 
denen entsprechende Mefdaten nicht vorliegen und das daher auf Grund 





1) Landolt- Bornstein, 5. Aufl., 1927, 1. Ergainzungsband. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 90. 36 
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der noch zu besprechenden aufgefundenen Gesetzmabigkeiten nachtraglic’, 
extrapoliert wurde. 

Man erkennt aus den beiden Kurven sogleich die vollkommen, 
Parallelitét in dem periodischen Verlauf beider GréBen. Es fallt auc, 
sofort auf, dab die Maxima in der Kurve fiir die Kompressibilitat stets 
zugleich Minima fiir die W,-Werte sind, und umgekehrt. Aus einer zu 
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{rmittlung des formelmaéfigen Zusammenhanges zwischen k und W, vor- 
genommenen logarithmischen Auftragung beider Grében gegeneinander 
ergab sich fiir diese Abhangigkeit die Formel 


W, = 0,80-k-"s, (1) 


worin W, in Volt und k in kg/em? zu messen ist. 

Die dieser Formel entsprechende Kurve ist in der Fig. 3 angegeben. 
Wie die eingetragenen experimentell ermittelten Werte zeigen, ergibt 
sich eine sehr gute Ubereinstimmung mit der Formel. Die auBere Austritts- 
arbeit kann also nunmehr auf Grund dieser Beziehung stets eindeutig aus 
den experimentell ermittelten Kompressibilititen bestimmt werden. Die 
Formel Gleichung (1) liefert somit das gesuchte Kriterium fiir die Zu- 
ordnung der Metalle in die beiden Gruppen. In diesem Zusammenhang 
ist der Fall der Alkalien besonders von Interesse. Wahrend Rother und 
Bomke!) die Alkalimetalle Casium, Rubidium und Kalium bereits richtig 
der Gruppe a zuordnen konnten, schienen beim Natrium und Lithium 
die allerdings ziemlich unsicheren experimentellen Werte der normalen 
Austrittsarbeit mehr fiir die Zuteilung dieser beiden Metalle zur Gruppe ? 


F. Rother u. H. Bomke, ZS. f. Phys. 86, 231, 1933. 
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ali¢ zu sprechen. Bei den in allem vollig 4hnlichen physikalischen und chemi- 
schen Kigenschaften der fiinf Alkalimetalle mute em derartiges unter- 





nen -chiedliches Verhalten in Bezug auf die aubBere Austrittsarbeit naturgemaiB 
auch sehr befremdend wirken!). Aus der jetzt aufgefundenen Beziehung Glei- 
stets chung (1) ergibt sich nun, da auch fiir Lithium und Natrium die Zuordnung 
AT zur Gruppe a zu erfolgen hat. Wie namlich aus den in Fig. 8 eingetragenen 
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a diesbeziiglichen Werten ersichtlich ist, erfiillen die aus der seinerzeit an- 
der gegebenen Formel nach Zuordnung a erhaltenen W,-Werte die Forme] 

auf das Beste, wahrend die nach Zuordnung b sich ergebenden Werte (in 
(1) Fig. 3 durch Kreuze gekennzeichnet) vollkommen aus der Kurve heraus- 

fallen. Auch in einigen anderen derartigen Fallen, in denen friither die 
en. richtige Zuordnung auf Grund der damals vorliegenden Befunde nicht 
ribt durehgefiihrt werden konnte, lie sich jetzt aus der Beziehung (1) zwischen 
tts- iuBerer Austrittsarbeit und Kompressibilitét eine klare Entscheidung 
aus treffen. In der nachfolgenden Tabelle 1 sind alle Metalle aufgefiihrt, deren 
Die Zuordnung zu den beiden Gruppen nunmehr eindeutig feststeht. Auf 
Li- Grund dieses Befundes kénnen somit fiir diese Metalle die entsprechenden 
ang diuBberen Austrittsarbeiten auch eindeutig aus den friiher gegebenen beiden 
ind Formeln bestimmt werden. 
tig 

Tabelle 1. 

um 

Gruppe a: Al, Sb, Ba, Pb, Ca, Ce, Cs, Ga, Ge, In. K, Li, Mg, Mo, Na, Rb, 
len Re, Sr, Ta, Th, Tl, Bi, W, So. 
e b Gruppe b: Od, Co, Cr, Fe, Au, Ir, Cu, Mn, Ni, Pd, Pt, Hg, Rh, Ag, Si, Zn 


') A. Sommerfeld, Naturwissensch. 22, 49, 1934. 
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Es muf hier nochmals betont werden, dab samtliche vorstehend 
Ausfiihrungen naturgemafi nur das Verhalten der Metalle betreffen.  }, 
ziiglich der festen Isolatoren und Halbleiter war frither!) die Vermutun 
ausgesprochen worden, dab die damals aufgestellte Beziehung zwisch 
aiuBerer Austrittsarbeit, Atomvolumen und chemischer Wertigkeit auc), 
fiir diese Stoffe giiltig ist. Kine Nachpriifung dieser Annahme konnte 
jedoch nicht erfolgen, da gerade fiir die isolierenden Stoffe eine experimente|| 
Ermittlung der auberen Austrittsarbeit sehr schwierig und unsicher ist. 
Bei einem Zutreffen dieser Annahme wiirde bei den Isolatoren die auber: 
Austrittsarbeit W, mit der normalen Austrittsarbeit qm tbereinstimme: 
miissen, da bei nicht metallisch leitenden Koérpern der Elektronendruck 
und somit auch die innere Austrittsarbeit W, Null wird. Die wenigen, 
an Isolatoren ausgefiithrten q-Bestimmungen, die aus Griinden der ex- 
perimentellen Technik zudem ziemlich ungenau sind, schienen einer der- 
artigen Hypothese wenigstens nicht direkt zu widersprechen. Nunmelr 
zeigt sich aber auf Grund der Beziehung zwischen Kompressibilitaét und 
iuberer Austrittsarbeit in eindeutiger Weise, daB die Austrittsarbeit bei 
den Isolatoren grundsitzlich anderen Gesetzmabigkeiten unterworfen 
ist als bei den Metallen. Es entfallt damit auch die Méglichkeit, etwa 
mittels der friiher angegebenen Formel die aubere Austrittsarbeit und das 
innere Potential auch fiir nichtmetallische Stoffe zu bestimmen. Man 
mu aus diesen Tatsachen vielmehr schlieBen, dab die Krafte, die den Zu- 
sammenhalt und die Higenschaften eines Metallkristalls bedingen, ihrem 
Wesen, nach anders geartet sind als die sonst in Atomgittern wirksamen 
van der Waalsschen und homéopolaren Bindungskrafte. Es ist nahe- 
liegend, die Ursache fiir diesen Untersehied zwischen Metallen und Nicht- 
metallen in den elektrostatischen Wechselwirkungskriften zwischen den 
Metallionen des Gitters und den freien Leitungselektronen zu suchen [vgl. 
z. B. eine alte diesbeziigliche Theorie von Haber?) |. Eine moderne theo- 
retische Behandlung dieser Fragen scheint jedoch noch auszustehen. 


Aus der Verbindung der gefundenen Beziehung (1) mit der frither 
fir W, aufgestellten Formel ergibt sich sodann zugleich eine Beziehung 
zwischen Kompressibilitat und Atomvolumen und chemischer Wertigkeit 
der Metalle andererseits. Wegen der Einteilung der Metalle in die zwe! 
erwahnten Gruppen erhilt man fiir die Kompressibilitat k, analog den 





'! F. Rother und H. Bomke, ZS. f. Phys. 86, 231, 1933. 
2) F. Haber, Verh. d. D. Phys. Ges, 13, 1117, 1911; Berl. Ber. 1919, 5S. 506 
und 990, Nr. 30. 
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entsprechenden Formeln fiir die 4ubere Austrittsarbeit, die durch die ver- 


schiedene Multiplikationskonstante sich unterscheidenden Ausdriicke 


) : mae 

k = 82-10-7-( +8) (2a) 
) — 4); 

k = 10-10 (7-2) : (2b) 


in denen wieder M das Atomgewicht, ) die Dichte, also 1)/M das reziproke 
Atomvolumen, und z die jeweils héchste chemische Wertigkeit des in Frage 
stehenden Metalls bedeutet. 

In dem Diagramm der Fig. 4 sind die diesen beiden Gleichungen ent- 
sprechenden Kurvenziige eingetragen. Wie man aus den experimentell 
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Fig. 4. 


bekannten, ebenfalls eingetragenen Werten fiir die Kompressibilitat der 
verschiedenen Metalle ersieht, ist die Darstellung der experimentellen 
Ergebnisse durch die Formeln Gleichung (2a) und (2b) durchaus quanti- 
tativ. Insbesondere wird durch diesen Befund in direkter Weise dargetan, 
dali die frither anlablich der Darstellung der Austrittsarbeiten von Rother 
und Bomke vorgenommene Einteilung der Metalle in zwei in ihrem Ver- 
halten unterschiedliche Gruppen tatsaichlich von allgemeier Bedeutung 
In der Fig. 4 sind 
die Metalle der Gruppe a durch Kreuze eingetragen, die der Gruppe b 


fir die verschiedenen Eigenschaften der Metalle ist. 
durch Kreise. Wie man erkennt, liegen alle Metalle der Gruppe a hier 
auf der oberen Kurve, die Metalle der Gruppe } auf der unteren Kurve, 


gerade entgegengesetzt wie in dem friiher!) fiir die W,-Werte angegebenen 


') F. Rother u. H.Bomke, ZS. f. Phys. 86, 231, 1933. 
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550 Hans Bomke. 


Diagramm. Dieses Verhalten ist naturgemaif bedingt durch die reziprok. 
Abhangigkeit der beiden Gréfen W, und k von dem Ausdruck (D/M- 2), 
die sich auch in dem Auftreten des negativen Exponenten in der Forme! 
Gleichung (1) ausdriickt. 

Es soll hier bemerkt werden, daB bereits friiher von J. J. Thomson! 
auf Grund allgemeiner klassischer Vorstellungen ein Zusammenhang de: 


Form 
* 


zwischen Kompressibilitét und Atomvolumen abgeleitet worden ist. Wi 
sofort ersichtlich, ist diese Thomsonsche Beziehung inhaltlich identisch 
mit der oben gewonnenen Forme] (2a) und (2b) und stellt den Spezialfal! 
der neuen Formel fiir ein einwertiges Metall dar. 

Es ist interessant, dab hier somit dieselbe Situation vorliegt wie seiner- 
zeit bei der Aufstellung der entsprechenden Formeln fiir die Grébe W,, 
da die damals aufgestellte Beziehung eine von Schottky auf Grund der 
klassischen Bildkraftvorstellung abgeleitete Forme] ebenfalls als Sonderfall 
fiir die einwertigen Metalle enthielt. Das somit als allgemein giiltig erwiesene, 
friiher nicht beriicksichtigte Eingehen der maximalen echemischen Wertig- 
keit z in die Ausdriicke fiir die verschiedenen Figenschaften der Metalle 
erscheint im Hinblick auf die besondere Natur der zwischen den Metall- 
atomen des Gitters wirksamen Kraften von Bedeutung. In einer spateren 
Arbeit iiber die Gitterenergie von Metallkristallen wird dieser Befund ein- 


gehend diskutiert werden. 


Berlin-Charlottenburg, im Juli 1984. 


1) J. J. Thomson, The Electron. Philadelphia, J. B. Lippincott, 1923. 
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Pulverfiguren des magnetisierten Eisenkristalls. 
(Zweite Mitteilung) 
Von Seiji Kaya in Sapporo (Japan). 
Mit 18 Abbildungen. (Eingegangen am 1. Juni 1934.) 
Die friihere Arbeit des Verfassers iiber die Pulverfiguren des magnetisierten 
Hisenkristalls wird durch Beobachtungen an den Dodekaeder- und Oktaeder- 
flichen erginzt. Die ganzen Erscheinungen laufen genau parallel mit der Ver- 


teilung der Elementargruppen in dem Magnetisierungszustand, bei dem die 
Pulverfigur aufgenommen ist. 


§ 1. In meiner friiheren Arbeit’) war nachgewiesen worden, dab die 
Pulverfiguren, die sich auf der Oberflache des magnetisierten Eisenkristalls 
aus mit fliichtiger Fliissigkeit gemischtem feinen Eisenpulver nach dem 
Verdampfen dieser Flissigkeit bilden, sich in vier Arten einteilen lassen 
kénnen. Bei ganz schwacher Feldstarke, wo die Permeabilitét des Kristalls 
ihren kleinen Anfangswert noch beibehalt, bildet sich die Figur erster Art 
aus, in der die Verteilung des Pulvers ungeordnet ist. In dem zweiten 
Magnetisierungszustand des Kristalls, in dem die Permeabilitét bis zum 
maximalen Wert mit der zunehmenden Feldstairke sehr rasch ansteigt, 
verteilt sich das Pulver in feine Linien, deren Abstand von der GréBen- 
ordnung 0,01 mm ist und deren Richtung mit der Schnittlinie von Wirfel- 
flichen und der in Frage kommenden Kristallflache tibereinstimmt. Im 
dritten Zustand, in dem die Permeabilitét mit der zanehmenden Feldstarke 
langsam abnimmt, wird das Pulver in den Linien zusammengezogen, die 
mit dem Schnitt der betrachteten Kristallfliche mit der dem Feld nahezu 
senkrechten Dodekaederfliche zusammenfallen. im vierten Zustand, 
wo der Kristall bis zur Sattigung magnetisiert ist, treten gebrochene strich- 
artige, zum Feld senkrechte Linien auf. 

Da die obigen Beobachtungen hauptsichlich auf der Wiirfelfliche 
ausgefiihrt worden sind, war es uns erwiinscht, die Untersuchungen auf 
die anderen Hauptebenen des Kristalls, z. B. Dodekaeder- und Oktaeder- 
flachen zu erweitern, weil der Magnetisierungsmechanismus in diesen Ebenen 
vielfach komplizierter als der in der Wiirfelfliche ist. In der vorliegenden 
Arbeit werden die an diesen Flachen erhaltenen Beobachtungsresultate 
beschrieben. 

Die Kristallscheiben, deren Oberflichen mit der (110)- oder (111)- 
Kibene tibereinstimmen, sind aus einem groBen Kristallstab herausgeschnitten. 


1) §. Kaya, ZS. f. Phys. 89, 796, 1934. 
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552 Seiji Kaya, 
Um den Einflub der Kaltbearbeitung zu vermeiden, sind die Proben j, 
Wasserstoffatmosphiren bei 850°C acht Stunden lang erhitzt und nachhe 
bis auf Zimmertemperatur langsam abgekiihlt worden. 

§ 2. Beobachtungen an der Dodekaederfléche. Wie nach der frithere:, 
Arbeit zu erwarten, treten auch auf dieser Ebene keine regelmabige 
Bilder in schwacher Feldstarke hervor. Wenn die Magnetisierung des 
Kristalls in das zweite Gebiet der Magnetisierungskurve hineinfallt, wird 
die Figur zweiter Art sichtbar. Es ist ganz merkwiirdig, dab diese Figur 
sich erst ausbildet, wenn die Oberfliche nach sorgfaltigem Polieren in ge- 
wissem Grade durch ein passendes Atzungsmittel geaétzt wird. R. C. French!) 
hat kirzlich mit Hilfe der Elektronen-Interferenzmethode bestatigt, dat 
die polierte Oberflache des Metalls mit der diinnen Schicht der ganz feinen 
Polykristalle bedeckt ist. Er hat auch darauf hingewiesen, dai man durch: 
geeignete Atzung diese Schicht leicht beseitigen kann. Um diese Tatsache 
auch in dem vorliegenden Falle verstandlich zu machen, habe ich in Fig. 1, 
2 und 8 den Einflu8 der Atzdauer auf die Bildung der Figur gezeigt. Dabei 
ist die 5%ige alkoholische Pikrinséure als Atzmittel benutzt worden. 

Es handelt sich nun um die Frage nach den auf die Linienrichtung 
ausgeiibten Einfliissen der Polier- und Magnetisierungsrichtung vor und 
nach der Entmagnetisierung. Zur Erleichterung der Ubersicht mége die 


folgende Tabelle zu Hilfe genommen werden. 








Linienrichtung 





ee Magnetisierungs- 
eisai ee Vor der Entmagn. | Nach der Entmagn. 
| 

[001] (001) | [O01] + {110} (110) 

[001 | [110] [110} [110} 

(O01 | (111) } [110] [110] 

(110} [111] | {110} {110} 

(110] (001 | [110] [110] 
gleichmaBig poliert (O01 | {110} {110} 


Nach der Entmagnetisierung von hoher Feldstirke treten die Linien noch 
deutlicher hervor als die vor der Entmagnetisierung. Die Linienrichtung 
ist in allen Fallen parallel zur Digonalrichtung [110], in der die Wiirfel- 
fliche (001) und die in Betracht kommende Dodekaederfliche (110) ein- 
ander senkrecht schneiden. Kantenrichtung [001] ist auch die Schnitt- 
linie von Wiirfelflache (010) oder (100) mit der Dodekaederfliche (110), 
aber die Pulverlinien in dieser Richtung sind deswegen labil, weil der ein- 
geschlossene Winkel zwischen diesen Flichen nicht 2/2, sondern 2/4 ist. 


') R.C. French, Proc. Roy. Soc. London (A) 140, 637, 1933. 
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Pulverfiguren des magnetisierten Kisenkristalls. 


Der Linienabstand behalt, wie schon aus der friiheren Arbeit zu erwarten, 
seinen Wert 0,027 mm durch den ganzen Magnetisierungszustand _ bei. 

Fragen wir nun weiter nach der Pulverfigur dritter Art in dieser 
Ebene, die die drei Hauptachsen [O01], [110] und [111] enthalt. In 


jeder dieser Achsen hat die Magnetisierungskurve eine bestimmte Gestalt. 


Wenn der Kristall nach der Kantenrichtung [001] magnetisiert wird, 
bleibt die Figur zweiter Art so lange erhalten, bis die Sattigung erreicht 
ist, und die Figur dritter Art tritt niemals hervor, weil in der Magneti- 
sierungskurve das dritte Gebiet fehlt. Magnetisiert man nun den Kristall 
allmahlich starker nach der Digonalrichtung [110] so weit, dab sein 
Magnetisierungszustand in das dritte Gebiet hineinfallt, so werden sich die 
Linien dritter Art senkrecht zur Feldrichtung, d.h. parallel zur Kanten- 
richtung [001], die die Schnittlinie von den Dodekaederflaichen (110) 
und (110) darstellt, auszubilden anfangen. In Fig. 4 bis Fig. 8 wird die 
Anderung der Linienbilder mit zunehmender Magnetisierungsintensitat 
gezeigt. Dabei unterscheidet sich die Limenart in dieser Flache (110) 
von der, die in der Wiirfelflache auftritt, darin, dah sie eimigermahen 
unscharfer wird und im geeigneten Falle Dublettcharakter hat. 

Was nun die Magnetisierung nach der Trigonalrichtung [111] an- 
belangt, so zeigen uns Fig. 9, 10 und 11 die Gestalt und die Richtungen 
der Linien bei verschiedener Magnetisierungsintensitat. Wie aus den 
Figuren ersichtlich ist, laufen gebrochene feine Linien senkrecht zur Feld- 
richtung, d.h., sie laufen nach der {112 ]-Richtung, in der die Oktaeder- 
flache (111) und die untersuchte Flache (110) einander senkrecht schneiden. 
Aus dieser Erscheinung sehen wir, dab, wenn es sich um die Haufung der 
bei der Magnetisierung hervorgerufenen mikroskopischen  Spannung 
handelt, nicht nur die Dodekaederflache, sondern auch die Oktaederflache 
eine Rolle spielt, je nachdem die Digonal- oder die Trigonalachse die 
Magnetisierungsrichtung darstellt. Oder noch weiter eingehend ist ver- 
stindlich, daB die gleichférmig in den zwei baw. drei Kantenrichtungen, 
welche der Feldrichtung benachbart sind, verteilten elementaren Gruppen 
bei ihrer Drehung nach der Feldrichtung eine gewisse elastische Spannung 
hervorrufen, die sich in der Dodekaeder- bzw. Oktaederfliche hauft. Wir 
wollen im folgenden die ersteren Linien die Digonallinien und die letzteren 
die Trigonallinien nennen. 

Gehen wir nun weiter auf die Frage der Pulverfiguren ein, deren 
Magnetisierungsfeld zwischen Trigonal- und Digonalrichtung liegt, so 
zeigen Fig. 12, 18 und 14 die Bilder, die entstehen, wenn das Feld um 23° 
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554 Seiji Kaya, 


von der Digonalrichtung abweicht. Was die Anderung der Pulverlinie 

mit der Magnetisierungsintensitat in diesen Bildern betrifft, so sieht ma 

die gemischte Struktur der Digonal- und Trigonallinien dort vorherrsche: . 
und zwar, dafi bei der schwachen Magnetisierung die Trigonallinien dic 
anderen ibertreffen, und bei der starken Magnetisierung der entgegen- 
vesetzte Fall eintritt. Dies Resultat stimmt mit der Folgerung der frithere: 
Untersuchungen von K. Honda und dem Verfasser!) iiberein, dab bei 
der Dodekaederfliche des Eisenkristalls die Abweichung zwischen der 
Magnetisierungs- und der Feldrichtung, wenn das Feld die oben erwahnte 
Richtung einnimmt, nach der Seite der Digonalrichtung um so mehr aut- 
tritt, je starker die Magnetisierungsintensitat ist. (In der Tat beginnt diese 
Abweichung von einer gewissen Intensitat an wieder abzunehmen, bei 
der sich aber schon die Pulverfigur vierter Art ausbildet.) Oder mit anderen 
Worten, die Vermehrung der Digonallinien bei zunehmender Magnetisierung 
bedeutet die Vermehrung der Zahl der Elementargruppen, die nach den 
dieser Digonalachse am meisten benachbarten beiden Kantenrichtungen 
magnetisiert sind. 

Kin ganz ahnlicher Vorgang tritt auch in dem Falle ein, wo das Feld 
zwischen die Trigonal- und Tetragonalachse fallt. Hier sei noch hinzugefiigt, 
dafi es sich in meiner friiheren Arbeit bei den Figuren (Fig. 12 bis 15), deren 
Magnetisierungsrichtung um 10° von der Tetragonalachse abweicht, um 
die gleiche Erscheinung wie die oben erwaihnte handelt. Die Sattigungs- 
figur (d. h. die Figur vierter Art) ist, wie schon in meiner friiheren Arbeit 
manchmal wiederholt, in allen Magnetisierungsrichtungen ganz dieselbe. 

§ 3. Beobachtungen an der Oktaederfléche. An der Oktaederflache 
gelang es mir durchaus nicht, die Pulverfigur zweiter Art herzustellen. 
Man kénnte wohl vermuten, dab eine derartige Unmoglichkeit auf der 
unvollstandigen Behandlung der Oberfliche beruhen miisse. Um zu _be- 
stitigen, dafi die Oberfliche zu diesem Zwecke richtig behandelt worden 
ist, zeige ich hier Fig. 15, die an der Stelle der Oberflache aufgenommen 
ist, wo ein kleiner anderer Kristall liegengeblieben ist. Wie in dem Bilde 
sichtbar ist, bildet sich nun auf dieser kleinen Kristallflache eine schdne 
Pulverfigur zweiter Art aus, und an anderen Stellen der Flache verteilen 
sich die Pulver ganz ungeordnet. Aus diesen Resultaten kénnen wir schlieBen, 
daB sich die Pulverfigur zweiter Art deutlich nur auf einer solchen Ebene 
ausbildet, die mindestens von einer der Wiirfelflachen nahezu senkrecht 
geschnitten wird. 


1) K. Honda u. S. Kaya, Sci. Rep. Tohoku Imp. Univ. 15, 748, Fig. 18, 
1926. 
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Pulverfiguren des magnetisierten Hisenkristalls. 


Flache (110). 


Fliche (110). 
I = 700, 


Flache (110). 
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Feldrichtung —» 


Sen . ‘a 






Feldrichtung {110}. 
I = 700, nicht geitzt. 





Fig. 3. x 35 
Feldrichtung {110}. 
geitzt. 7,5 Min. 





Fig. 5. x 35 
Feldrichtung [110]. 
1200. 






Flache (110). 
= 700, 


Fliche (110). 


i= 


Flaiche (110). 


I= 


Fig.:2. * 35 
Feldrichtung [110]. 
geiitzt. 30 Sek. 


Fig. 4. x 35 
Feldrichtung [110]. 
1150. 


Fig. 6. X 35 
Feldrichtung {110}. 
1480. 























Seiji Kaya, 


Feldrichtung —~ 


anereink 
Ka unters. 2 dees 
Sw pact 9g nae, 


een - 


x 35 


Feldrichtung {110}. 


“~~ i . " . 
Sra: a 7. eae oL 


ee Ista = 


Feldrichtung [110}. 


Fliche (110). 


Fliche (110). 


1710. 


I< 


> L680. 


I 





X< 35 


Feldrichtung [111]. 





Flache (110). 


Feldrichtung [111]. 


I = 950. 
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Fig. 12. 
Feldrichtung 23° von {110}. 


Fig. 11. 


Feldrichtung (11 1}. 


I = 1420. 


Fliche (110). 


Flaiche (110). 


= 1330. 
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Feldrichtung —~> 





Fig. 13. x 35 Fig. 14. x 35 
Flache (110). Feldrichtung 23° von [110]. Flache (110). Feldrichtung 23° von {110}. 
I = 1430. 





Fig. 15. x 35 Fig. 16. x 35 
Ein kleiner Kristall in der (111)-Flache. Flache (111). Feldrichtung von 15° {110}. 
I = 550. = 1180. 





i Fig. 17. x 35 Fig. 18. x 35 
2 Flache (111). Feldrichtung 15° von [110]. Fliche (111). Feldrichtung 15° von {110}. 
I = 1300. I = 1350. 
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558 Seiji Kaya. 


Betrachten wir nun die Figuren dritter Art, die bei der Magnetisatio 
nach der Digonalrichtung | 110] baw. nach der Riechtung [121] entstehen 
lm ersten Falle bilden sich die Digonallinien senkreeht zur Feldriehtuns: 
doh. in der {112|-Riehtung aus. in denen die betrachtete Fliehe (111 
und die Dodekaederflache (110) senkrecht einander schneiden. Im zweite: 
Kalle treten die Trgonallinien auch senkrecht zur Feldrichtung, d. |) 
nach der Digonalrichtung | 101 | hervor, in denen die Flachen (111) und (111 
unter dem Winkel 66° eiander schneiden. Was nun die Figuren in den 
Falle, der zwischen den beiden oben erwahnten liegt (z. B. Feldrichtun: 
weicht um 15° von [110] ab), anbelangt, so entsteht, wie Fig. 16, 17 und 1s 
zeigen, die gemischte Struktur von Trigonal- und Digonallinien, und zwai 
im sehwacheren Felde vorzugsweise die erste, 1m stairkeren Felde die letzte. 
Dieser Umstand entspricht gerade der Richtungsinderung des Magneti- 
sierungsvektors, die in dem Magnetisierungsdiagramm der Oktaederflache 


von Kk. Honda und dem Verfasser gezeigt ist. 


Zum Sehlufb modchte ich noch die Bemerkung aufstellen, dab sich 
aus der untersuchten Erscheinung einige Anhaltspunkte iiber den Mechanis- 
mus der Verteilungsinderung der Elementargruppen gewinnen lassen. 

Fir die giitige Unterstiitzung bei Durehfiihruny der Arbeit médchte 


ich an dieser Stelle Herrn T. Monma herzlichst danken. 


Sapporo (Japan), Physikalisches Institut der Kaiserlichen Universitit. 
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